Aprile 1992 
Numero 284 
Anno XXV 
Volume XLVIII 



LE SCIENZE 



* SCIENTI ne 
AMERICAN 



Metastasi e disseminazione 
delle cellule tumorali 

L'aspetto più insidioso del cancro è la sua diffusione nell'organismo; 
solo l'esatta conoscenza dei meccanismi attraverso i quali avviene il 
processo metastatico potrà portare a nuovi metodi di diagnosi e terapia 

di Lance A. Liotta 



Supponiamo che durante una mam- 
mografia di routine si scopra che 
una donna ha un nodulo sospetto 
alla mammella. Con il microscopio e un 
campione del tessuto il patologo può fa- 
cilmente diagnosticare se il nodulo è 
maligno; la sorte della paziente, tuttavia, 
è molto più difficile da prevedere. Di- 
pende infatti da un evento cellulare che 
non può essere osservalo diretiameme: 
la metastatizzazione, ossia la diffusione 
in tutto l'organismo di cellule neoplasti- 
che che inducono tumori secondari. 

Nei casi in cui le terapie antitumorali 
falliscono, le metastasi sono la principa- 
le causa di morte. Se un tumore primario 
viene rilevalo in fase precoce e rimosso 
prima che avvenga il processo metasta- 
tico, il cancro è debellato, ma se al mo- 
mento della diagnosi sono già presenti 
microscopiche metastasi, allora la pro- 
gnosi è grave. In assenza di trattamento, 
i tumori secondari si svilupperanno pro- 
vocando il decesso del paziente. 

Benché la natura inesorabile del pro- 
cesso metastatico sia ben nota, la com- 
plessità del fenomeno ha sempre intral- 
ciato il progresso delle ricerche. Per for- 
tuna, il melodico approfondimento delle 
sìngole fasi del processo ha finito per 
fornire una messe di nuove conoscenze. 
Particolarmente importante è stata la 
scoperta che, contrariamente a quanto si 
credeva un tempo, la metastatizzazione 
è un processo attivo e non una conse- 
guenza accidentale della crescita tumo- 



rale. In effetti l'infiltrazione di cellule 
neoplastiche in tessuti sani - una fase 
critica dello sviluppo di tumori seconda- 
ri - è chiaramente un fenomeno com- 
plesso che implica una reazione sia delle 
cellule cancerose sia di quelle normali. 

Nel nostro laboratorio al National 
Cancer Institute (NCI) abbiamo tentato 
di studiare le basi fondamentali della 
disseminazione neoplaslica e della me- 
tastatizzazione a due livelli: quello dei 
meccanismi biochimici della dissemina- 
zione che operano in corrispondenza 
della superficie cellulare e quello dei ge- 
ni della cellula neoplastica che rendono 
possibile la formazione di metastasi. Il 
nostro approccio combinato comprende- 
va l'osservazione diretta del comporta- 
mento di singole cellule neoplastiche, 
l'estrazione e la purificazione delle pro- 
teine prodotte da queste cellule e l'iso- 
lamento di geni espressi principalmente 
o esclusivamente in cellule con attività 
metastatica o rilevante o molto scarsa. 
Abbiamo così identificato una serie di 
geni e di proteine che sembrano regolare 
diversi aspetti della disseminazione neo- 
plastica e del processo metastatico. 

Queste scoperte ci stanno indirizzan- 
do verso strategie di trattamento che po- 
trebbero bloccare un tumore prima che 
dia origine a metastasi. Si stanno met- 
tendo a punto, per esempio, nuovi e pro- 
mettenti marcatori per individuare l'esi- 
stenza di metastasi così minuscole da es- 
sere asintomatiche. Questi sviluppi po- 



trannno essere molto utili nei casi in cui 
il tumore viene diagnosticato precoce- 
mente. Vi è, però, un bisogno ancora più 
pressante di metodi in grado di debellare 
i tumori secondari già esistenti; la cono- 
scenza dei meccanismi biomolecolari 
della metastasi sta facendo compiere 
progressi anche in questa direzione^ 

Il termine «metastasi» fu coniato dal 
medico francese Joseph Claude Reca- 
mier nel suo trattato del 1829 Recher- 
ches du cancer. Egli fu il primo a fornire 
prove anatomiche che le metastasi sono 
causate da cellule neoplastiche che en- 
trano in circolo e diffondono in varie re- 
gioni dell'organismo. Prima di Reca- 
rnier, si era osservato che i tumori pos- 
sono ampliare i propri confini e coloniz- 
zare i tessuti e i linfonodi circostanti, ma 
si riteneva che le colonie di cellule tu- 



I tumori secondari, o metastasi, appaio- 
no come piccoli «punti caldi» colorati su 
sfondo blu in questa scansione con ra- 
dioisotopi del torace di un paziente af- 
fetto da tumore. Essi sono il risultato 
della separazione dalla massa primaria 
di cellule tumorali che hanno invaso tes- 
suti di altre regioni dell' organismo. Og- 
gi si comincia a comprendere quali sono 
i meccanismi che consentono alle cellule 
di migrare e si tenta di trovare il siste- 
ma per interferire con questo processo. 



morali formatesi in organi lontani dalla 
sede primaria avessero un'origine indi- 
pendente. Recamier descrisse le infiltra- 
zioni locali, la diffusione di cellule can- 
cerose nei vasi e le neoplasie secondarie 
formatesi nell'encefalo di pazienti affet- 
te da carcinoma della mammella. 

I contributi di Recamier alla biologìa 
del processo metastatico gli diedero 
un posto nella storia, ma non gli permi- 
sero di escogitare terapie più efficaci. 
Egli sostenne rutilila di bendaggi molto 
stretti nel trattamento del carcinoma del- 
la mammella, presumibilmente per limi- 
tare la diffusione del tumore; attualmen- 
te sappiamo che questo procedimento 
potrebbe invece favorire la liberazione 
di cellule neoplastiche nel circolo ema- 
lico. Fortunatamente la proposta di Re- 



camier non incontrò il favore dei medici. 
Studi più recenti hanno rivelato che il 
processo metastatico è un'ardua mara- 
tona a più tappe, nella quale solo una 
frazione minuscola - meno di una su 
10 000 - delle cellule neoplastiche che 
lasciano il tumore primario sopravvive 
fino a dar vita a nuove colonie. La com- 
petizione ha inizio quando le cellule 
neoplastiche abbandonano il tumore pri- 
mario attraversando le pareli dei vasi dei 
sistemi vascolare e linfatico. I tumori so- 
no in grado di indurre la formazione di 
nuovi vasi sanguigni (un processo defi- 
nito angiogenesi) destinati a nutrire la 
massa cancerosa in rapida espansione (si 
veda l'articolo La vascolarizzazione dei 
tumori di Judah Folkman in «Le Scien- 
ze» n. 97, settembre 1976). Poiché i vasi 
dì nuova formazione nei tumori hanno 



pareli porose, le cellule maligne possono 
attraversarle facilmente. Ogni dirama- 
zione del sistema vascolare all'interno di 
una massa tumorale è potenzialmente un 
sito adatto all'ingresso in circolo di cel- 
lule neoplastiche. 

Anche i vasi linfatici possono consen- 
tire l'ingresso delle cellule maligne, ma 
i tumori non inducono la formazione di 
una propria rete linfatica. Poiché i vasi 
linfatici hanno normalmente la funzione 
di allontanare il liquido extracellulare in 
eccesso, la loro assenza potrebbe contri- 
buire a un aumento della pressione idro- 
statica nella massa tumorale, come ha 
dimostrato per primo Pietro Cullino del- 
l'Istituto di anatomia patologica dell'U- 
niversità di Torino. Questa forte pressio- 
ne interna potrebbe essere addirittura 
nociva per il tumore e benefica per il pa- 
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La diffusione di un tumore 

La metastatizzazione - il processo 
con cui le cellule tumorali coloniz- 
zano organi lontani - avviene in più fa- 
sì. Nella prima, le cellule si staccano 
dalla massa tumorale primaria ed en- 
trano nei vasi sanguigni che la irrorano 
(a). Sono poi trasportate in circolo fin- 
ché sì bloccano entro un capillare. Le 
cellule che sopravvìvono al trasferi- 
mento penetrano nella sottile parete 
del vaso, infiltrano i tessuti circostanti 
e cominciano a proliferare (6), La nuo- 
va massa tumorale può indurre la for- 
mazione di vasi sanguigni (e), punti di 
partenza per altre cellule metastatiche. 
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MASSA TUMORALE PRIMARIA 
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ziente, in quanto porterebbe alla chiusu- 
ra dei vasi sanguigni di minor calibro e 
alla esclusione di parti della massa tu- 
morale dal rifornimento di ossigeno e 
sostanze nutritive. L'assenza di vasi lin- 
fatici all'interno della massa tumorale 
significa anche che le cellule neoplasti- 
che possono penetrare nel sistema linfa- 
tico solo in corrispondenza dell'interfac- 
cia fra tessuto canceroso e tessuto sano. 
Le cellule neoplastiche vengono di 
solito trasportate nel circolo venoso e 
linfatico tino a quando si annidano in un 
capillare o in un linfonodo «a valle» del 
tumore, sta ostruendo un vaso di piccole 
dimensioni sia aderendo all'endotelio; 
nella maggior parte dei casi passano at- 
traverso il cuore prima di trovare una se- 
de in cui fissarsi. Basandosi solo sulla 
anatomia del sistema circolatorio, è pos- 



sibile prevedere dove si manifesterà il 
60 per cento delle metastasi di un tumo- 
re primario, I polmoni, per esempio, so- 
no frequentemente sede di tumori secon- 
dari perché il cuore pompa tutto il san- 
gue attraverso i capillari polmonari pri- 
ma di inviarlo al resto dell'organismo. 
Le metastasi di un tumore del colon 
spesso si insediano ne! fegato, in quanto 
quest'organo riceve direttamente il san- 
gue venoso proveniente dall'intestino 
crasso. 

Quando si hanno metastasi in organi 
diversi da quelli previsti, di solito è per- 
ché le cellule neoplastiche circolanti 
hanno trovato un «terreno» particolar- 
mente adatto alla loro crescita. In questi 
casi l'ambiente favorevole può essere 
dovuto alla presenza di ormoni o di fat- 
tori di crescita che stimolano selettiva- 



mente le cellule neoplastiche. Anche i 
gradienti di concentrazione di certe pro- 
teine liberate da alcuni organi possono 
attrarre le cellule neoplastiche e indurle 
a lasciare il circolo ematico. 

La maggior parte delie cellule tumo- 
rali che si fermano nei capillari o nei lin- 
fonodi muore a causa della turbolenza 
esistente nel circolo o di attacchi da par- 
te del sistema immunitario del paziente. 
Nel giro di 8-24 ore, però, alcune delle 
cellule superstiti cominciano ad attraver- 
sare la parete del vaso per uscire dal cir- 
colo e annidarsi nei tessuti. 

Non tutte le cellule neoplastiche che 
entrano in un organo sopravvivono e 
crescono; solo quelle che cominciano a 
proliferare daranno inizio a una nuova 
colonia. Fra i vari agenti che possono 
stimolare la proliferazione vi sono fatto- 



ri di crescita locali, ormoni prodotti dal 
paziente e fattori di crescita sintetizzali 
dalle stesse cellule neoplastiche. Una co- 
lonia metastatica neoformata si espande 
solo se ha luogo i'angiogenesi tumorale, 
che assicura l'apporto di sostanze nutri- 
tive. Il tumore secondario pienamente 
formato avrà quindi un proprio sistema 
vascolare e potrà diventare una nuova 
fonte di cellule neoplasttche circolanti. 
In questo modo le colonie metastatiche 
possono a toro volta diffondersi aggra- 
vando le condizioni del paziente. 

In diversi momenti del processo meta- 
statico - l'ingresso in circolo, l'abban- 
dono del circolo attraverso la parete va- 
scolare e la penetrazione nel tessuto sa- 
no circostante - le cellule neoplastiche 
devono manifestare proprietà invasive. 



Fino alla fine degli anni settanta si è di- 
scusso se la disseminazione neoptastica 
fosse semplicemente un risultato colla- 
terale dell'aumento di pressione intema 
che si ha con la crescita del tumore, uni- 
to alla ridotta tendenza delle cellule neo- 
plastiche ad aderire l'una all'altra (sì ve- 
da l'articolo Le fìbronectine di Richard 
O. Hynes in «Le Scienze» n. 216, agosto 
1986). Secondo questa concezione della 
disseminazione come processo passivo, 
le cellule neoplastiche sarebbero spinte 
dalla pressione net circolo ematico, do- 
ve potrebbero dissociarsi e diffondere. 
Tuttavia questa teoria non spiega il mo- 
tivo per cui alcuni tumori benigni (come 
i fibromi dell'utero) possono raggiun- 
gere grandi dimensioni e produrre una 
pressione interna elevata senza infiltra- 
re i tessuti circostanti o metastatìzzare. 



[] nostro gruppo del National Cancer 
Itisi il Lite si è impegnato nella verifica 
sperimentale di questa ipotesi. In primo 
luogo abbiamo trattato cellule neoplasti- 
che metastatiche con un agente che ini- 
biva la loro capacità di dividersi e ab- 
biamo poi osservalo se esse erano in gra- 
do di migrare e diffondere attraverso 
barriere di tessuto. L'inibizione della 
crescita non sembrava avere alcun effet- 
to sul comportamento delle cellule e 
quindi abbiamo concluso che una forte 
pressione interna dovuta alla crescita dei 
tumore non è necessaria per spingere le 
cellule neoplastiche attraverso la barrie- 
ra. La disseminazione neoplastica è 
chiaramente un processo attivo. 

La malignità di un tumore, ossia la 
sua capacità di metastatìzzare, implica 
che le cellule siano in grado di infiltrare 



CELLULA ENDOTELIALE 




MEMBRANA BASALE 
ALTRA MATRICE EXTRACELLULARE 

La disseminazione neoplastica è un processo complicato che 
consente alle cellule tumorali di lasciare il circolo ematico e 
insediarsi nei tessuti. Inizialmente la cellula tumorale induce 







SITO DI LEGAME 



GLI ENZIMI DISTRUGGONO 
LA MEMBRANA BASALE 



LA CELLULA TUMORALE INVADE 
LA MATRICE EXTRACELLULARE 



le cellule endotellali che rivestono il vaso a ritirarsi, esponendo 
cosi la membrana basale formata da una matrice proteica (a). 
La cellula neopfaslica attacca allora la membrana basale le- 



gandosi a determinate molecole in essa contenute <*). Enzimi 
secreti dalla cellula tagliano le proteine della matrice e aprono 
un foro nella membrana (e). La cellula tumorale s'insinua in 



questo varco continuando nel frattempo a produrre gli enzimi 
che le consentono di penetrare nel materiale extracellulare 
sottostante alla membrana basale (dì e raggiungere i tessuti. 
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COLLAGENO 



ENZIMA I 





LA SEQUENZA TERMINALE 
VIENE RIMOSSA 



Le metal loproteì nasi sono enzimi secreti dalle cellule tumorali stremiti) della molecola blocca il sito attivo dell'enzima (a). 
che svolgono un molo fondamentale nel processo invasivo. Quando l'attivazione diventa necessaria, tuttavia, la sequenza 
Inizialmente le metalloproteinasi sono inattive perché un'e- terminale è allontanata e poi tagliata (b). Ora che il sito attivo 



attivamente i tessuti. Questa proprietà 
può essere riconosciuta osservando al 
microscopio un campione di tessuto pre- 
levato al margine di un tumore. Un tu- 
more benigno, e quindi non invasivo, ha 
un confine molto netto dovuto alla com- 
pressione e allo spostamento del tessuto 
adiacente. Al contrario, un tumore mali- 
gno ha un fronte non ben definito in cor- 



rispondenza del quale singole cellule 
neoplastiche migrano attivamente dalla 
massa primaria. 1 complessi eventi bio- 
chimici che hanno luogo lungo questo 
fronte coinvolgono sia le cellule neopla- 
stiche sia quelle sane. 

Per comprendere il meccanismo della 
disseminazione occorre considerare qua- 
li siano le barriere fisiche che si ergono 



fra le cellule neoplastiche circolanti e i 
tessuti extra vascolari sani. La prima bar- 
riera è lo strato di cellule endoteliali che 
rivestono l'interno dei vasi sanguigni e 
linfatici. Esperimenti eseguiti da Garth 
Nicolson dell'M. D. Anderson Hospital 
di Houston hanno indicato che le cellule 
neoplastiche potrebbero possedere parti- 
colari proprietà adesive nei confronti 





L'ENZIMA TAGLIA 
IL COLLAGENO 



Il carcinoma della mammella e altri tumori possono essere 
rivelati da immagini radiologiche (a sinistra), le quali però 
non evidenziano le proprietà che rendono metastatiche le cel- 



lule. In una se/.iont colorata di tessuto prelevato da un car- 
cinoma della mammella (a destra), anticorpi diretti contro le 
metalloproteinasi fanno apparire brune te cellule invasive. 



è libero, la metalloproteinasi può legarsi 
a una molecola di collageno della matri- 
ce extracellulare (e) e frammentarla (d). 



della superficie endoteliale. L'adesione 
delle cellule neoplastiche allo strato en- 
doteliale fa sì che esso si ritragga ed 
esponga il tessuto sottostante. In questo 
modo le cellule tumorali si assicurano la 
cooperazione delle cellule endoteliali sa- 
ne nel processo di disseminazione. 

La barriera situata oltre lo strato en- 
doteliale. ossia la matrice extracellulare, 
è più resistente e per superarla occorro- 
no metodi più ingegnosi. La matrice è 
un fitto reticolo costituito da diverse mo- 
lecole di proteine e carboidrati; nei 
mammiferi, «steccati» di matrice extra- 
cellulare dividono i tessuti in una serie 
di compartimenti. Una forma specializ- 
zata di matrice è la membrana basale, 
che circonda i vasi sanguigni, le cellule 
muscolari e le strutture del sistema ner- 
voso. Adiacente alla membrana basale 
vi è un diverso tipo di matrice, lo stroma 
interstiziale, che avvolge te cellule di al- 
tri tessuti e i vasi linfatici. 

Fra le funzioni della matrice extracel- 
lulare vi è quella di fare da «impalcatu- 
ra» per la crescita dei tessuti. Essa è se- 
lettivamente permeabile al trasporto di 
proteine e di altre molecole, che avviene 
da cellula a cellula, attraverso la parete 
dei vasi e ne! corso del processo di fil- 
trazione renale. looitre la matrice extra- 
cellulare funge da barriera meccanica al- 
la diffusione delle cellule neoplastiche. 

Normalmente le popolazioni cellulari 
ai due lati della matrice extracellulare 
non si mescolano, neppure durante la 
guarigione di una ferita o lo sviluppo di 
un organo nell'embrione. Le cellule ma- 
ligne, tuttavia, attraversano facilmente la 
matrice, superano i confini fra i tessuti 
e vanno a Finire là dove non dovrebbero. 
La distruzione delle membrane basali è 
un segno distintivo di un fronte di diffu- 
sione in tutti i tumori maligni dell'uomo. 
La cellula neoplastica metastatica può 
essere vista come un elemento di distur- 



bo per la comunità cellulare in quanto 
perturba i confini segnati dalla matrice 
extracellulare e si mescola con tipi cel- 
lulari diversi da quelli presenti nel sito 
originario del tumore. 

La membrana basale continua che cir- 
conda i vasi sanguigni di solito non con- 
tiene pori o canali abbastanza grandi 
perché le cellule neoplastiche la possano 
attraversare passivamente. Le cellule 
metastatiche devono quindi trovare un 
altro modo per penetrare all'interno del- 
la membrana basale e uscire dal circolo. 
Per studiare questo processo, i miei col- 
leghi e io abbiamo estratto membrane 
basali da tessuti animali e abbiamo os- 
servato che, quando si ponevano su una 
membrana basale isolata cellule neopla- 
stiche metastatiche, esse vi aderivano 
prontamente. Al dì sotto delle cellule le- 
gate si formava una zona di lisi in cui le 
proteine della membrana basale si fram- 
mentavano. Infine le cellule tumorali 
migravano nella regione danneggiata 
della membrana basale e vi penetravano. 

Questi risultati ci hanno consentito 
di stabilire che l'infiltrazione nella 
membrana basale è un processo a tre sta- 
di. Il primo è l'adesione della cellula 
neoplastica alla membrana basale, me- 
diata da recettori specifici sulla superfi- 
cie cellulare che riconoscono certi costi- 
tuenti della membrana. Il secondo stadio 
è l'attivazione di enzimi proteolitici che 
tagliano o svolgono le molecole situate 
nella membrana immediatamente sotto- 
stante alla cellula neoplastica. Il terzo 
stadio è la protrusione di pseudopodi da 
parte della cellula tumorale nella zona di 
lisi, seguita dalla migrazione dell'inte- 
ra cellula. 

I tre stadi del processo invasivo - ade- 
sione, modificazione enzimatica della 
membrana e migrazione - devono essere 
strettamente coordinati ed eseguiti al 
momento giusto. Quando il fronte in 
avanzamento della cellula neoplastica 
attiva gli enzimi proteolitici perché ta- 
glino le molecole che si interpongono, la 
parte posteriore della cellula deve resta- 
re saldamente fissata alla matrice extra- 
cellulare. Una volta aperta la via, la cel- 
lula deve modificare ia propria attività 
disattivando gli enzimi e avanzando. 
Questo cambiamento è necessario per- 
ché, per spostarsi, la cellula neoplastica 
deve «aggrapparsi» alla matrice nella di- 
rezione del movimento, spingersi in 
avanti e staccare la parte posteriore. 

Questo comportamento sorprendente 
non è prerogativa solo delle cellule tu- 
morali metastatiche: di tanto in tanto an- 
che le cellule normali devono diffondere 
in altri tessuti dell'organismo. Questo 
comportamento invasivo normale si ha, 
per esempio, quando la placenta si im- 
pianta nella parete dell'utero e durante 
la formazione degli organi nell'embrio- 
ne. Anche i linfociti circolanti devono 
attraversare la parete dei vasi sanguigni 
per raggiungere un sito di infezione. 
Non va dimenticato che una rete di vasi 



sanguigni si forma per migrazione e dif- 
fusione delle cellule endoteliali, che pas- 
sano attraverso le barriere di matrice 
extracellulare e raggiungono le regioni 
di tessuto alle quali servono le sostanze 
nutritive e l'ossigeno che solo un nuovo 
sistema vascolare può fornire. 

In tutti questi casi il meccanismo di 
diffusione delie cellule normali è proba- 
bilmente uguale a quello impiegato dalle 
cellule neoplastiche. Vi è tuttavia una 
differenza fondamentale nella regolazio- 
ne dei due processi; quando lo stimolo 
alla diffusione normale cessa, le cellule 
si fermano. Le cellule maligne invece 
possono migrare incessantemente e at- 
traversare barriere di tessuto in momenti 
e in siti che sarebbero inappropriati per 
le cellule sane. 

11 problema di come funzioni la rego- 
lazione sia delle cellule normali sia delle 
cellule neoplastiche metastatiche ha in- 
dotto Fautore e i suoi col leghi a cercare 
i geni e le proteine tipicamente associati 
alla disseminazione neoplastica, I nostri 
sforzi hanno avuto un certo successo. 
Un risultato sorprendente dei nostri studi 
è stata l'osservazione che le proteine de- 
putate alla regolazione negativa - cioè 
quelle che inibiscono il comportamento 
invasivo delle cellule normali e di quelle 
neoplastiche - possono avere un'impor- 
tanza non inferiore a quella dei fattori 
positivi che promuovono la malignità. 
Questa scoperta ci ha condotto a propor- 
re l'esistenza di geni soppressori del 
processo metastatico, vale a dire di geni 
che codificano per proteine in grado di 
bloccare gli stadi fondamentali della for- 
mazione di metastasi. 

Il concetto di geni inibitori della me- 
tastasi trova un parallelo nei recenti la- 
vori di Robert Weinberg del Whitehead 
Institute e di Ben Vogetstein della Johns 
Hopkins University, i quali hanno dimo- 
strato l'importanza dei geni che soppri- 
mono la crescita tumorale. Weinberg e 
Vogelstein hanno proposto che la perdi- 
ta o la mutazione di certi geni regolatori, 
come il gene p53 e il gene del retinobla- 
stoma, conduca a una crescita cellulare 
anomala e incontrollata, il primo passo 
nello sviluppo di un cancro, II passo suc- 
cessivo è la transizione del tumore dalla 
fase di semplice crescita a quella di dis- 
seminazione e di metastatizzazione. 

Durante questa transizione alcuni e- 
venti genetici fanno sì che le cellule neo- 
plastiche comincino a produrre in quan- 
tità superiore sia proteine che stimolano 
la migrazione sia enzimi capaci di ta- 
gliare la matrice extracellulare. Queste 
stesse cellule possono anche cessare di 
esprimere le proteine inibitrici del pro- 
cesso metastatico che normalmente im- 
pediscono alle cellule tumorali benigne 
di divenire maligne. 

Per identificare quali enzimi abbiano 
un ruolo importante nella disseminazio- 
ne neoplastica abbiamo messo a con- 
fronto gli enzimi prodotti in colture di 
cellule tumorali metastatiche e non me- 
tastatiche. Abbiamo sfruttato a questo 
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scopo le linee dì cellule tumorali isolate 
da Isaiah Fidler dell'M. D. Anderson 
Hospital, lo studioso che per primo ha 
ottenuto sistematicamente linee di cellu- 
le tumorali di topo con diverse capacità 
di metastasi. Abbiamo osservato che 
forti tendenze invasive erano associate a 
un'abbondante produzione di una classe 
di enzimi capaci di tagliare le proteine, 
le metal loprotei nasi (MP). Estendendo i 
nostri studi ai tumori umani, abbiamo 
trovato che l'aumento del livello di me- 
talloproteinasi era correlato allo svilup- 
po della disseminazione neoplasiica e 
delie metastasi in casi di carcinoma del- 
la mammella, del colon, dello stomaco, 
della tiroide, del polmone e del fegato. 

Finora sono stati scoperti almeno otto 
membri della famiglia delle metallopro- 
teinasi. tutti di struttura simile, ma note- 
volmente diversi per il tipo di proteina 
su cui agiscono. Un'importante proteina 
che viene attaccata dalle metalloprotei- 
nasi è, per esempio, il collageno, una 
molecola a forma di bastoncino, con 
configurazione a triplice elica, che costi- 
tuisce la struttura di base della matrice 
extracellulare. Una varietà di collageno, 
quello di tipo IV, funge da sostegno 
strutturale per la membrana basale, men- 
tre altre varietà si trovano tipicamente in 
tessuti diversi. Le cellule tumorali perciò 
hanno bisogno di più di una metal lopro- 
teinasi, oltre che di altre classi di enzimi 
distruttivi, per valicare le diverse barrie- 
re tissutali che incontrano. 

Per dimostrare che le metal ioproteina- 
si sono effettivamente necessarie per 
la disseminazione neoplastica, abbiamo 
trattato cellule tumorali con anticorpi 
che bloccavano selettivamente l'attività 



di certi membri di questa famiglia di en- 
zimi. Nei nostri esperimenti gli anticorpi 
inibivano totalmente le capacità invasive 
delle cellule. 

jV/f olto dì ciò che si è appreso sulla 
*-** struttura e la funzione delle metal- 
loproteinasi potrebbe un giorno portare 
alla messa a punto di farmaci in grado 
di impedire o bloccare la disseminazione 
neoplastica e la metastatizzazione ini- 
bendo l'azione di questi enzimi. Per 
esempio, sappiamo che tutte le metallo- 
proteinasi sono sintetizzate in una forma 
inattiva del tutto incapace di tagliare 
qualsiasi molecola proteica. L'inattività 
di questa forma è dovuta a una sequenza 
altamente conservata di nove amminoa- 
cidi che si trova a una estremità di tutte 
le molecole di metalloproteinasi. 

Questa sequenza contiene un residuo 
estremamente reattivo di cisterna. Nella 
forma inattiva l'estremità della molecola 
che comprende la sequenza in questione 
si ripiega e il residuo di cisteina intera- 
gisce con lo ione metallico del sito attivo 
dell'enzima. Quando il sito attivo è bloc- 
cato in questo modo, l'enzima non può 
tagliare la proteina bersaglio. Pertanto le 
metalloproteinasi contengono i loro stes- 
si inibitori. 

Una metalloproteinasi diventa attiva 
quando la sua conformazione molecola- 
re cambia e il peptide (frammento pro- 
teico) che contiene la cisteina è allonta- 
nato dallo ione del sito attivo. La metal- 
loproteinasi allora elimina il propria 
peptide contenente cisteina e diventa 
permanentemente attivata. I miei colle- 
ghi e io abbiamo studiato i cambiamenti 
di conformazione delle metalloproteina- 



si in campioni di tumori dell'uomo e ab- 
biamo scoperto che questi enzimi assu- 
mono effettivamente una forma associa- 
ta alla piena attività. 

Queste conoscenze sulle metallopro- 
teinasi potrebbero avere importanza pra- 
tica. Una possibilità molto importante è 
che un farmaco che imiti il peptide con- 
tenente cisteina sia in grado di bloccare 
l'attività delle metalloproteinasi e quindi 
di arrestare o inibire la disseminazione 
neoplastica e la metastasi. Tuttavia non 
si sa ancora esattamente che cosa induca 
i cambiamenti dell'enzima. 

Una possibilità è che altri tipi di enzi- 
mi di degradazione prodotti nella 
cellula tumorale possano attivare una 
metalloproteinasi latente asportandone il 
peptide inibitorio. Un'altra possibilità, 
recentemente proposta da William G. 
Stetler-Stevenson, che appartiene al no- 
stro gruppo di ricerca sulla metastasi, è 
che le metalloproteinasi possano essere 
attivate da proteine immobilizzate alla 
superfìcie di una cellula tumorale. Que- 
ste proteine attivatrici di superficie po- 
trebbero consentire alla cellula neopla- 
stica di esercitare un controllo molto Fi- 
ne sull'attività enzimatica locale. 

Anche una metalloproteinasi attivata, 
tuttavia, non riesce a tagliare la propria 
proteina bersaglio qualora sìa presente 
un potente inibitore tissutaie delle me- 
talloproteinasi (TIMP). Proprio come vi 
è una famiglia di metalloproteinasi, ve 
ne è anche una dì TIMP, che comprende 
almeno due membri: il TIMP- 1, già noto 
da tempo, e il TTMP-2, scoperto recen- 
temente da Stetler-Stevenson. Entrambi 
possono inibire tutte le metalloproteinasi 
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(ìli inibitori tissutali delle metalloproteinasi (TIMP) sono 
composti secreti dalle cellule che bloccano la disseminazione 
neoplastica impedendo la degradazione del collageno. Un 



membro della famiglia dei TIMP, il TIMP-2, è particolarmen- 
te efficace perché si lega sia alla forma attiva sia a quella inat- 
tiva di una metalloproteinasi, la collagenasi di tipo IV, 



attive, ma il TTMP-2 ha una ulteriore af- 
finità speciale per la forma latente, o 
inattiva, della collagenasi di tipo IV, la 
metalloproteinasi che taglia il collageno 
di tipo IV. 

I TIMP prodotti nei tessuti normali, 
come la cartilagine e l'osso, potrebbero 
avere un ruolo importante nell 'evitare 
un eccessivo deterioramento della matri- 
ce extracellulare e potrebbero protegge- 
re dai danni le fibre nervose mantenendo 
intatta la membrana basale che le circon- 
da. 1 TIMP fungono potenzialmente an- 
che da regolatori della crescita cellulare 
nei vasi sanguigni e nel midollo osseo. 

Anche le cellule tumorali possono se- 
cernere TIMP: per esempio, il TIMP-2 
è prodotto da molte di esse. Così la stes- 
sa cellula neoplastica che sintetizza una 
metalloproteinasi potrebbe produrre an- 
che il suo inibitore. La funzione enzima- 
dea si ha solo se il numero dì molecole 
di enzima è maggiore del numero di mo- 
lecole di TIMP. Così, in questo come in 
altri aspetti della disseminazione neopla- 
stica, l'esito dipende dall'equilibrio fra 
proteine regolatrici positive e negative. 

Come è stato dimostrato in diversi la- 
boratori di ricerca, i TIMP sono proteine 
che sopprimono lo sviluppo di metasta- 
si: è stato osservato che sia il TIMP-1 
sia il TIMP-2 possono bloccare il pro- 
cesso di disseminazione neoplastica. Il 
TIMP-2 può anche arrestare la forma- 
zione di nuovi vasi sanguigni che sono 
necessari per portare sostanze nutritive 
alle metastasi in crescita. Questi risultati 
incoraggianti indicano che i TIMP, o 
farmaci dall'azione simile, potrebbero 
offrire un metodo per impedire la disse- 
minazione neoplasiica o combattere il 
processo metastatico. 

Un altro potenziale soppressore della 
metastasi è stato recentemente scoperto 
da Patricia S. Steeg del nostro gruppo di 
ricerca. Mentre cercava differenze nel- 
l'attività genetica di cellule tumorali di 
topo metastatiche e non metastatiche, la 
Steeg ha notato che in quelle metastati- 
che un gene era mancante o inattivo, La 
proteina prodotta da questo gene era as- 
sente o carente in molte linee cellulari 
neoplastiche metastatiche e presente a li- 
velli elevati nelle cellule tumorali non 
metastatiche: essa è stata perciò denomi- 
nata nm23 (non metastatica 23). 

Studi clinici condotti dal nostro grup- 
po negli Stati Uniti, da Colm Hennessy 
dell'Università di Newcastle e da Nari- 
michi Kimura del Tokyo Metropolitan 
In sii tute of Gerontology hanno permes- 
so di concludere che, su un campione di 
tumori primari della mammella, bassi li- 
velli di nm23 erano inevitabilmente as- 
sociati alla formazione dì metastasi e a 
scarse possibilità di sopravvivenza. Al 
contrario, alti livelli della proteina erano 
correlati all'assenza di metastasi e a una 
prognosi molto favorevole. Oltre a ciò. 
più di metà dei tumori umani della mam- 
mella analizzati per cercarvi alterazioni 
genetiche mancava di una delle due co- 
pie del gene mn23. A conferma di tutto 
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Le curve di sopravvivenza di pazienti affette da carcinoma della mammella eviden- 
ziano l'importanza della proteina nm23, che sembra inibire il processo metastatico. 
Le pazienti le cui cellule tumorali contengono alti livelli di nrti23 sviluppano poche 
metastasi e la loro prognosi è favorevole; quelle, invece, che presentano bassi do- 
saggi di nm23 si aggravano in breve tempo per lo sviluppo di numerose metastasi. 
I livelli di nm23 potrebbero divenire utili indicatori per il trattamento dei tumori. 



ciò, i tessuti normali e le lesioni non in- 
vasive della mammella contengono ele- 
vati livelli di proteina prodotta dal gene 
nm23. Le alterazioni di questo gene sono 
quindi fortemente correlate con la tran- 
sizione alla disseminazione neoplasiica. 
Questa situazione è stata osservata non 
solo nel carcinoma della mammella, ma 
anche in altri tipi di tumore. 

Se livelli adeguati della proteina nm23 
possono fornire protezione contro il 
carcinoma della mammella, allora il loro 
dosaggio può avere importanza clinica. 
Un numero significativo di donne alle 
quali sia stato appena diagnosticato un 
tumore della mammella non presenta al- 
cun segno clinico di metastasi. Tuttavia 
sappiamo che il 25-30 per cento di que- 
ste pazienti ha metastasi nascoste, cosi 
piccole da essere asintomatiche, fi do- 
saggio della proteina nm23 e di altri in- 
dicatori biochimici ora allo studio po- 
trebbe consentire l'identificazione delle 
pazienti a rischio, in modo che possano 
essere sottoposte senza indugi a una te- 
rapia adeguata. 

La proteina nm23 potrebbe avere un 
ruolo importante anche nella terapia ol- 
tre che nella diagnosi. In laboratorio, la 
Steeg ha inserito il gene nm23 in cellule 
metastatiche in coltura, aumentando la 
loro produzione di proteìna nm23; ino- 
culate in topi, queste cellule non hanno 
dato luogo a metastasi. Possiamo ipotiz- 
zare che se il gene nm23 potesse essere 
introdotto nelle cellule tumorali dell'or- 
ganismo mediante una forma di terapia 



genica non ancora messa a punto, si po- 
trebbe bloccare il processo metastatico. 

In che modo la proteina nm23 inibisce 
lo sviluppo di metastasi? Sappiamo che 
essa ha un'attività enzimatica che le per- 
mette di legare gruppi fosfato inorganici 
a molecole proteiche. I gruppi fosfato 
possono modificare l'attività delle pro- 
teine, anche di quelle che regolano i se- 
gnali di crescita e il differenziamento. 
Sappiamo anche che la nm23 non è se- 
creta all'esterno della cellula; a parte 
questi fatti, tuttavia, non ne comprendia- 
mo ancora la funzione. 

Forse la funzione normale della nm23 
potrà essere rivelata studiandone la stra- 
ordinaria conservazione attraverso mi- 
lioni di anni di evoluzione. La nm23 
umana è pressoché identica al prodotto 
del gene awd del moscerino della frutta, 
studiato da Allan Sheam della Johns 
Hopkins University. Nel moscerino la 
proteina awd è necessaria per la corretta 
formazione di tutti gli organi che deri- 
vano dall'ectoderma, il foglietto embrio- 
nale estemo da cui si sviluppano i tessuti 
nervosi, il cristallino e i vari epiteli. Per 
analogia, si può supporre che la proteina 
nm23 abbia una funzione importante 
nella normale organizzazione e comuni- 
cazione delle cellule umane. Durante lo 
sviluppo le cellule devono comunicare 
l'una con l'altra per produrre un organo 
di forma e dimensioni corrette. L'as- 
senza della regolazione della proteina 
nm23, o un suo difetto, potrebbe contri- 
buire a uno stato cellulare così instabile 
da favorire il comportamento autonomo 
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e metastatico delle cellule neoplastiche. 

La previsione e la prevenzione di una 
futura metastasi sono obiettivi clinici 
importanti; egualmente importante, ma 
più urgente, è l'eradicazione delle meta- 
stasi già formale in un paziente. Studi 
molecolari delle vie di comunicazione 
che regolano la disseminazione e ta cre- 
scita di colonie di cellule tumorali hanno 
condotto Elise Kohn, del nostro gruppo 
di ricerca, a riconoscere una nuova clas- 
se di composti di sintesi, i carbossiam- 
mideamminoimidazoli (CAI). 

Somministrati per via orale, i CAI 
bloccano la crescita di metastasi già for- 
mate negli animali. Come hanno dimo- 
strato Chris Felder del National Institute 
of Mental Health e Donald Hupe della 
Merck & Co., i CAI alterano l'afflusso 
di ioni calcio alla cellula; riteniamo che 
questo cambiamento possa interferire 
con i segnali che stimolano la crescita 
delle colonie metastatiche. Esperimenti 
di laboratorio hanno dimostrato che i 
CA] possono bloccare la crescita di vari 
tumori solidi dell'uomo, fra cui melano- 
mi (tumori altamente maligni delle cel- 
lule pigmentale cutanee) e carcinomi del 
colon, della mammella e della prostata. 

Al momento della pubblicazione di 
questo articolo, le prove cliniche di que- 
sta nuova terapia con i CAI saranno già 
giunte alla fase I presso il National Can- 
cer Institute. Il periodo attuale è estre- 
mamente interessante per chi studia lo 
sviluppo metastatico e la disseminazione 
neoplastica: dopo oltre un secolo e mez- 
zo di ricerche la scienza medica potreb- 
be finalmente riuscire a volgere le cono- 
scenze sui processi di metastasi e di in- 
vasione delle cellule cancerose a vantag- 
gio dei pazienti. La scelta di metodi per 
affrontare questo problema non è mai 
stata così ampia e le prospettive di suc- 
cesso non sono mai state migliori. 
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I vulcani di fango 
delle Marianne 

La roccia del mantello, alterata infango dai fluidi che provengono dalla 
zolla del Pacifico in subduzione, risale lungo i piani dì faglia presso 
la Fossa delle Marianne, formando insoliti rilievi sul fondo oceanico 

dì Patricia Fryer 



Circa 4000 metri sotto la superficie 
dell'Oceano Pacifico, Dudley 
B. Foster accese le luci esteme 
del batiscafo Alvin. Janet A. Haggerty e 
io scrutammo attraverso gli oblò, impa- 
zienti di dare una prima occhiata al fon- 
do oceanico. Un paio di minuti più tardi 
ci posammo su un pendio appena coper- 
to da sedimenti, tra un gruppo di massi 
verdi screziati di bianco. Nelle cinque 
ore successive, pur rannicchiati in posi- 
zione fetale nel freddo e ristretto abita- 
colo dell' Alvin, ci scordammo comple- 
tamente del disagio fisico, occupati co- 
me eravamo a esplorare una montagna 
di fango verde, 80 chilometri a ovest 
della Fossa delle Marianne. 

L'insolita composizione dì questo ri- 
lievo sottomarino, uno fra le decine di 
grandi rilievi distribuiti in una zona di 
100 per 1000 chilometri appena a ovest 
della fossa oceanica più profonda della 
Terra, suggeriva nuove risposte a un 
gran numero di questioni ancora aperte 
in geologia marina. In testa a tutte, quel- 
le che riguardano la sorte dell'acqua e 
degli altri fluidi liberati dalle rocce nel 
corso della subduzione. 

La subduzione si ha quando le zolle 
della litosfera terrestre vanno in collisio- 
ne e una viene spinta al di sotto dell'altra 
nelle profondità del mantello; il calore e 
la pressione fanno sì che le rocce della 
zolla in subduzione si deidratino. Non 
era però chiaro dove andassero a finire 
i fluidi liberati in questo processo. Io e 
alcuni miei colleghi avevamo abbozzato 
te linee dì una teoria secondo la quale i 
fluidi espulsi da una zolla in subduzione 
reagirebbero con la roccia de! mantello, 
così da trasformare parte del mantello 
stesso in minerali di bassa densità in gra- 
do di risalire lentamente attraverso la zo- 
na di subduzione fino al fondo oceanico. 
Tuttavia, non ero affatto certa di ciò che 
ci attendeva alle Marianne. 

Prima di salire a bordo delV Alvin nel 



1 987, avevamo passato più di un decen- 
nio a realizzare rilevamenti, campiona- 
menti e immagini sonar dei rilievi delle 
Marianne. Foster, della Woods Hole 
Oceanographic Institution, la Haggerty, 
dell'Università di Tulsa, e io eravamo 
scesi per dare un'occhiata a una struttura 
che sembrava sfidare sia le regole della 
tettonica sia quelle della geochimica. 

Questi enigmatici rilievi della regione 
di avantiarco delle Marianne - dove la 
zolla del Pacifico va in subduzione verso 
nord-ovest sotto la zolla delle Filippine 
- sono strutture in dolce pendenza alte 
da uno a due chilometri e con un diame- 
tro alla base di 15-30 chilometri. I rilievi 
di analoghe dimensioni e forma che si 
trovano in altre zone consistono di lava 
eruttata, mentre alcuni dei rilievi delle 
Marianne sembravano composti soprat- 
tutto di fango soffice, dalla consistenza 
del formaggio cremoso. E, sebbene esi- 
stano strutture di consistenza simile, i 
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cosiddetti vulcani di fango (cumuli di 
sedimenti rimobilizzati e infiltrati da 
idrocarburi), questi sono alti ai più qual- 
che centinaio di metri e contengono as- 
sociazioni mineralogiche del tutto diver- 
se da quelle che stavamo trovando. 

TI primo indizio del fatto che i rilievi 
*■ sottomarini delle Marianne fossero 
anomali si ebbe verso la fine degli anni 
settanta. I geofisici ritenevano che ogni 
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rilievo della regione di avantiarco do- 
vesse essere di origine vulcanica. Le iso- 
le Marianne, dopo tutto, si sono formate 
da magmi originatisi al di sopra di parti 
della zolla del Pacifico andate in subdu- 
zione a una profondità compresa tra SO 
e 1 50 chilometri. 

I dati di geofisica marina che aveva- 
mo raccolto, tuttavia, non si accordava- 
no con questa interpretazione. Per esem- 
pio i vulcani sottomarini presentano in 
genere anomalie magnetiche, in quanto 
il campo magnetico terrestre fa allineare 
i minerali magnetici mentre questi cri- 
stallizzano nella lava. L'allineamento fa 
sì che tutta la struttura vulcanica si com- 
porti come un grande magnete. I rilievi 
vulcanici situati nei bacini oceanici pre- 
sentano pure anomalie gravimetriche 
positive, che riflettono la loro grande 
massa «in eccesso» rispetto alla crosta 
oceanica circostante. Ma alcuni rilievi 
della regione di avantiarco delle Marian- 
ne non presentavano né l'una né l'altra 
anomalia. 

Da allora si è tentato di determinare 
la composizione di questi rilievi e il loro 
meccanismo di formazione sia con la 
realizzazione di modelli teorici sia con 
la ricerca sul campo. Le nostre ipotesi 
preliminari sulla meccanica e la chimica 
dei fluidi nelle zone di subduzione ci 
hanno indirizzato nella raccolta dei dati 
e l'analisi di questi dati ha a sua volta 
arricchito incommensurabilmente queste 
ipotesi. 

Donald M. Hussong, allora all'Uni- 



versità di Hawaii (ora presidente della 
Seafloor Surveys International), e io 
supponevamo che gli straordinari rilievi 
potessero essere diapiri, cioè masse di 
roccia di densità relativamente bassa ri- 
salite per instabilità gravitazionale attra- 
verso gli strati sovrastanti. (I diapiri sa- 
lini del Golfo del Messico sono forse 
l'esempio più noto.) Nel caso dell 'avan- 
tiarco delle Marianne. pensavamo che i 
diapiri fossero probabilmente formati da 
roccia del mantello alterata dall'intera- 
zione con fluidi provenienti dalla sotto- 
stante zolla del Pacifico in subduzione. 

Via via che la zolla del Pacifico di- 
scende, i sedimenti e le rocce da cui essa 
è costituita perdono acqua per l'azione 
di vari processi fisici e chimici. Nei pri- 
mi 15 chilometri di profondità la pres- 
sione crescente spreme i fluidi contenuti 
negli interstizi dei sedimenti e li espelle 
attraverso le tratture della roccia. Questi 
fluidi raggiungono il fondo della Fossa 
delle Marianne e si fanno strada verso 
l'alto lungo il margine tra le due zolle 
convergenti oppure si infiltrano nelle 
rocce dell "avantiarco che sormontano 
questo margine. In seguito la zolla in 
subduzione subisce una serie di reazioni 
chimiche che liberano acqua e diversi 
composti solubili. Si pensa che la dei- 
dratazione continui fino a una profondità 
ben superiore a 200 chilometri al di sotto 
del sistema di arco. 

Ma dove vanno questi fluidi? I ricer- 
catori che si occupano de! bilancio geo- 
chimico delle zolle in subduzione sono 
alle prese con questa domanda ormai da 
decenni. La litosfera oceanica va consu- 
mandosi nella zona di subduzione delle 
Marianne da almeno 45 milioni di anni 



e la quantità di fluidi prodotta in questo 
processo deve essere stata enorme. Ma 
il volume dei fluidi emessi dal sovra- 
stante arco delle Marianne (sotto forma 
di gas vulcanici) è di gran lunga inferio- 
re a quanto ci si aspetterebbe. 

Un modo per giustificare questo am- 
manco è il concetto di «spugna meta- 
morfica». I fluidi liberali dalla litosfera 
in subduzione provocherebbero il meta- 
morfismo delle sovrastanti rocce del 
mantello, tramite una reazione inversa 
rispetto a quella che aveva sottratto ac- 
qua alla roccia durante la discesa in pro- 
fondità. Questa facile risposta richiede 
però una particolare serie di condizioni: 
sia la composizione delle rocce del man- 
tello sìa la pressione e la temperatura 
dell'ambiente devono essere tali che il 
metamorfismo possa avere luogo. 

In una tipica litosfera oceanica dell'e- 
tà di 150 milioni di anni, l'aumento della 
temperatura con la profondità condur- 
rebbe a temperature di 500 gradi Celsius 
a una profondità di circa 30 chilometri. 
Ma i modelli teorici della struttura ter- 
mica della regione delle Marianne, ela- 
borati da Gerard Fryer dell'Università di 
Hawaii, implicano che la sommità della 
zolla del Pacifico 100 chilometri a ovest 
dell'asse della fossa e circa 30 chilome- 
tri sotto l' avantiarco sia a una tempera- 
tura di soli 100 gradi Celsius circa. La 
zolla del Pacifico fa diminuire la tempe- 
ratura delle rocce - della crosta e del 
mantello - che attraversa durante la 
subduzione. Se il tasso di raffreddamen- 
to ricade entro certi limiti, il sistema in 
subduzione mantiene temperature anor- 
malmente basse anche in profondità. Ciò 
dipende dalla velocità e dall'angolo di 
subduzione, dall'età della crosta (e quin- 
di da quanto si è raffreddata dalla sua 
formazione), dalla velocità di convezio- 




La regione di avantiarco delle Marianne, a ovest della fossa omonima, giace al di so 
pra della zolla del Pacifico in subduzione. Le rocce metamorfosate del mantello ri 
salgono lungo faglie dell'avantiarco e formano rilievi sottomarini. Sono stati l'antri 
ce e colleghi a scoprire queste strutture e a sviluppare una teoria sulla loro origine 
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Il modello della «spugna metamorfica» spiega la sorte dei flui- 
di espulsi dalle «olle oceaniche che vanno in subduzione. Le 
rocce sovrastanti la zolla assorbono i fluidi da questa emessi 



e reagiscono formando minerali di bassa densità come il ser- 
pentino. Questo risale lungo le linee di Faglia verso il fondo 
oceanico in masse di apiriche o come fango vulcanico freddo. 



ne del mantello che sormonta la zolla in 
subduzione, dall'attrito fra le zolle e da- 
gli effetti delle reazioni chimiche e della 
circolazione dei fluidi in tutto il sistema. 

Di fatto, Gerard Fryer e io abbiamo 
portato oltre il modello, trovando che le 
condizioni presenti in gran parte della 
regione di avantiarco favoriscono il me- 
tamorfismo delle rocce del mantello in 
minerali propri delle facies cosiddette a 
scisti verdi e scisti blu, che si formano 
in condizioni di temperatura e pressione 
basse o moderate. Questi modelli, quin- 
di, danno credito al concetto della spu- 
gna metamorfica. 

Se esiste una spugna capace di assor- 
bire i fluidi provenienti dalla crosta in 
subduzione, da che cosa è composta? fi 
principale tipo di roccia nel mantello 
dell 'avanti arco è la pendolile, roccia ric- 
ca di olivina, detta anche peridoto. Alle 
condizioni di temperatura e pressione 
esistenti nell'avantiarco delle Marianne, 
l'olivina reagisce con acqua e forma ser- 
pentino. Questa trasformazione fa e- 
spandere il volume della peridotite, sic- 
ché questa, subito il metamorfismo, di- 
viene meno densa del mantello circo- 
stante. Le «bolle» di serpentino possono 
cosi risalire come diapiri, una conclusio- 
ne che lega direttamente teoria e modelli 
a ciò che si riscontra sul fondo oceanico, 

ÌSjeì corso di numerose crociere di ri- 
* * cerca fra gli anni settanta e ottanta, 
James W, Hawkins della Scripps Insti- 
tution of Oceanography, il suo allievo 



Sherman Bloomer, ora alla Boston Uni- 
versity, e io abbiamo dragato campioni 
da più di 40 siti sui rilievi dell' avantiar- 
co delle Marianne. Bloomer notò che fa 
composizione di elementi in tracce dei 
campioni di peridotite più «freschi» era 
simile a quella dei magmi di arco insu- 
lare e suppose che la crescita dell'arco 
vulcanico insulare delle Marianne al di 
sopra della zona di subduzione avesse 
prodotto la maggior parte delia regione 
di avanti arco. 

Bloomer fece quindi un'ipotesi sulla 
natura dei rilievi: la subduzione, iniziata 
circa 45 milioni di anni fa, avrebbe con- 
sumato per erosione tettonica forse 50 o 
60 chilometri di avantiarco. L'erosione 
avrebbe a sua volta condotto a fagliature 
di distensione dell'avantiarco (ipotesi 
più tardi confermata da studi di sismica 
a riflessione). Il serpentino si deforma 
facilmente quando subisce sollecitazio- 
ni, cosicché Bloomer fu indotto a ritene- 
re che i rilievi fossero diapiri di serpen- 
tino risaliti lungo le faglie. 

Le analisi di campioni di serpentino 
provenienti da parecchi rilievi nell'avan- 
tiarco delle Marianne forniscono soste- 
gno circostanziale sia al concetto di me- 
tamorfismo a grande scala dei cuneo di 
avantiarco sia alla possibilità di diapiri- 
smo. La composizione delle rocce e il 
tipo di metamorfismo da esse subito va- 
riano solo leggermente, il che fa pensare 
che il mantello dell'avantiarco ne! suo 
complesso abbia visto fin dagli inizi del- 
la sua storia la formazione di una vasta 



regione nella quale le condizioni erano 
favorevoli per un metamorfismo a tem- 
peratura e pressione basse o moderate. 

Uno dei campioni dragati, però, mo- 
strava con evidenza che il quadro era più 
complesso di una semplice risalita di 
diapiri lungo le linee di faglia. Un dra- 
gaggio effettualo nel 1981 da un rilievo 
nella parte più meridionale dell'avan- 
tiarco comprendeva alcune rocce carbo- 
natiche bianche dalla tessitura molto 
inusuale. Chiesi quindi alla mia collega 
Janet Haggerty di esaminare i campioni. 
I carbonati contenevano aragonite, un 
minerale instabile alle profondità da cui 
proveniva il campione. A quelle profon- 
dità e con quella temperatura dell'acqua 
l' aragonite dovrebbe infatti sciogliersi in 
meno di un anno. 

La Haggerty rilevò inoltre che il cam- 
pione conteneva numerosi piccoli va- 
cuoli circondati da cristalli di aragonite 
e calcite e ipotizzò che il percolamento 
di fluidi attraverso queste aperture aves- 
se causato la formazione dei cristalli. I 
rapporti isotopici dell'ossigeno e del 
carbonio e la composizione dei campio- 
ni indicavano che il fluido con cui essi 
erano stati in equilibrio non era acqua di 
mare. La Haggerty pensò che ì campioni 
fossero frammenti di camini vulcanici. 

E non si sarebbe trattato di fumaio- 
li neri, il tipo di camini caratteristico 
dei sistemi idrotermali delle creste di 
dorsale medio-oceanica. Anziché esser- 
si tonnati dalle esalazioni di acqua ma- 
rina bollente circolante in prossimità 
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delle camere magmatiche delle creste di 
dorsale, questi camini carbonatici si sa- 
rebbero formali per infiltrazione «dolce» 
di fluidi relativamente freddi attraverso 
fratture nell'avantiarco delle Marianne. 
Ci chiedevamo se i fluidi potessero pro- 
venire dalla zolla in subduzione. Se il 
percolamento attivo di fluidi correlati al- 
la subduzione fosse un fenomeno comu- 
ne sul fondo marino, associato alla frat- 
turazione e al diapirismo, ciò contribui- 
rebbe a pareggiare il bilancio dei fluidi 
nelle zone di subduzione. 

A questo punto si conoscevano solo 
pochi dettagli sui rapporti fra i ri- 
lievi e il circostante fondo oceanico di 
avantiarco e sulle caratteristiche dei sin- 
goli rilievi. Le questioni relative all' ori- 
gine, alla struttura e alla composizione 
di questi ultimi potevano essere affron- 
tale solo con una mappatura ad alta ri- 
soluzione del fondo oceanico. 

Nel 1983, due anni dopo la crociera 
in cui avevamo recuperato il nostro in- 
solito campione, scandagliammo con il 
sonar l' avantiarco estemo delle Marian- 
ne e individuammo due rilievi serpenti- 
nitici. Uno si presentava come un blocco 
a forma di mezzaluna rotto da faglie sul 
lato orientale; l'altro era vagamente co- 
nico, con un profilo simile a quello dei 
vulcani a scudo basaltici delle Hawaii o 
dell'Islanda. 

Le immagini sonar del Conical Sea- 
mount - nome che avevamo assegnato al 
secondo edificio - mostrano numerose 
creste concentriche sulla parte inferiore 
del lato sudorientale, che ricordano le 
rughe da pressione di un edificio che va 
deformandosi sotto il proprio stesso pe- 
so. Ma le caratteristiche di gran lunga 
più spettacolari sono le lunghe e scure 
chiazze sinuose che ricoprono gran parte 
dei fianchi. Le aree scure delle immagini 
sonar indicano regioni - di solito super- 
fici scabre - che riflettono fortemente il 
suono e che sono tìpiche di colate lavi- 
che. Ma i campioni dragali dalle colate 
del Conical Seamount contenevano solo 
pendolile serpentini zzata, pochi e picco- 
li noduli di manganese e un po' di sedi- 
menti serpe miniti ci. 

Il rilievo a forma di mezzaluna (che 
abbiamo chiamato Pacman) non aveva 
queste caratteristiche. Mostrava invece 
una sola grande colata di forma ovale. 
Questa riempiva in parte il ribassamento 
tettonico (Graben) sul lato orientale del 
rilievo e un dragaggio in quella zona 
portò alla superficie pendolile serpenti- 
nizzata e un po' di sedimenti serpentini- 



La zolla del Pacifico in subduzione raf- 
fredda te regioni del mantello in cui va 
penetrando. Le condizioni di tempera- 
tura e pressione nella regione delle Ma- 
rianne favoriscono un metamorfismo 
in minerali delle facies a scisti blu e a 
scisti verdi (cosi chiamate per le fami- 
glie di rocce alle quali danno origine). 
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Le immagini sonar dei rilievi sottomarini studiati dall'autrice 
e colleghi mostrano configurazioni che di solito vengono in- 
terpretate come colate laviche. In questo caso, però, le colate 
non sono costituite da lave, ma da serpentino, un minerale di 
alterazione che si forma quando l'olivina, o peri doto, reagisce 
con acqua in condizioni moderate di temperatura e pressione. 



tici. I dragaggi dai braccio meridionale 
del Graben diedero peridotite serpenti- 
nizzata di composizione pressoché u- 
guale a quella delle rocce della colata. 

Completati i rilevamenti geofisici, la 
mappatura del fondo oceanico e il cam- 
pionamento del materiale, erano stabilite 
le basi per un dettagliato studio «sui 
campo» del fondo oceanico. Ma mentre 
ì geologi di solito si spostano sul terreno 
con le proprie gambe, gli studiosi del 
fondo marino sì servono del batiscafo. 

Per questo motivo Foster, la Haggerty 
e io ci trovavamo inscatolali nella fredda 
sfera di metallo. Nell'estate 1987 diressi 
una crociera sottomarina all'avantiarco 
delle Marianne per esplorare il Conical 
Seamount e il Pacman. Le prime immer- 
sioni sul Conical Seamount mostrarono 
che le zone chiare sulle immagini sonar 
corrispondevano a Tondo oceanico piatto 
e leggermente coperto da sedimenti, 
mentre quelle scure e sinuose rappresen- 
tavano scabri campi di fango verde e di 
massi. Queste erano le colate: fango ser- 
penti nilico non consolidato e massi pe- 
ridotitici variamente serpentintzzati. 

Nella quarta immersione, dopo circa 
tre ore di esplorazione del fianco sud- 
occidentale del Conical Seamount, YAl- 
vin si avvicinò all'incavo relativamente 
piatto nella parte su docci dentale della 
sommità. Debra Stakes dell'Università 
del South Carolina ci riferì via radio che 
stava giungendo in prossimità di un 
campo di bianchi camini quasi al centro 
dell'incavo. La Stakes e i piloti passaro- 
no il resto del tempo a esplorare, foto- 
grafare e camp ion are ciò che avremmo 
poi chiamato «il camposanto», un'area 



di circa 200 metri di diametro contenen- 
te centinaia di camini. [ campioni portati 
in superficie erano quasi identici ai cam- 
pioni carbonatici dragati nel 1981 nell'a- 
vantiarco meridionale delle Marianne. 

Dedicammo molte delle rimanenti im- 
mersioni a esplorare il camposanto. I ca- 
mini carbonatici sono sottili e general- 
mente alti meno di due metri, con su- 
perfici solcate che conferiscono loro un 
aspetto corroso. Osservammo incrosta- 
zioni carbonatiche che riempivano molte 
delle numerose piccole fratture dei fon- 
do e un precipitalo carbonalieo alla base 
dei massi. Mai, durante il campionamen- 
to di queste strutture, si potè osservare 
emissione di fluidi. 

Alla periferia del campo vi sono mol- 
te altre strutture a camino, più massicce 
e alte anche qualche metro. Occasional- 
mente esse si fondono insieme a formare 
terrapieni e sono di solito incrostate da 
un nero deposito di manganese. Una di 
queste strutture, però, aveva una sommi- 
tà chiara, con una superficie liscia ma 
irregolare, cosparsa di piccole chiazze 
batteriche dì colore giallo-verdastro pal- 
lido: sospettammo che si trattasse di un 
camino attivo in formazione e, dopo 
aver raccolto campioni della superficie, 
ne raschiammo la sommità per rilevare, 
e se possibile campìonare, eventuali flui- 
di che potessero fuoriuscire. 

I piloti del! 'A ivin sono abituali ad 
avere a che fare con i camini idrotermali, 
che eruttano violentemente quando la lo- 
ro sommità viene staccata, ma ciò che 
accadde quando raschiammo questo ca- 
mino fu così impercettibile che il pilota 
fu sulle prime riluttante a riconoscere un 



qualche tipo di attività. Dopo qualche 
minuto, comunque, fu evidente che pic- 
coli getti di fluido stavano uscendo dalla 
superficie del camino, sia pure senza 
manifestazioni vistose. 

Misurammo la temperatura all' in temo 
di uno degli orifizi del camino, scopren- 
do che era un poco più bassa (circa 0,03 
gradi Celsius) di quella dell'acqua circo- 
stante. La cristallizzazione dei minerali 
da una soluzione è una reazione endoter- 
mica (richiede cioè energia per aver luo- 
go) ed è quindi possibile che la precipi- 
tazione dei minerali che costituiscono il 
camino possa giustificare questo leggero 
abbassamento di temperatura. 

Nel 1986 La Verne D, Kuhn della O- 
regon State University e colleghi aveva- 
no già trovato tracce di infiltrazioni a 
bassa temperatura e camini carbonatici 
nell'avantiarco dell'Oregon, ma il cami- 
no del Conical Seamount era molto di- 
verso. 1 camini della zona di subduzione 
dell'Oregon sono associati non a diapiri 
serpentinitici, ma a fluidi spremuti da un 
cuneo sedimentario di accrescimento. 

Inoltre la Haggerty scoprì più tardi 
che il camino con cui avevamo a che fa- 
re non era composto di carbonati, ma di 
un minerale fino a quel momento scono- 
sciuto, un silicato di magnesio analogo 
a un tipo di minerale argilloso contenen- 
te silicato di alluminio. Ella analizzò il 
contenuto isotopico dell'ossigeno e del 
carbonio nei campioni di carbonato e 
stabilì che i camini, così come quelli stu- 
diati nel 1981 nei rilievi sottomarini del- 
l' avantiarco meridionale delle Marianne, 
si erano formati in equilìbrio con fluidi 
diversi dall'acqua di mare. 



30 le scienze o. 284, aprile 1992 



I campioni dei fluidi che filtrano dal 
camino silicatico hanno un pU insolita- 
mente alto (9,28 contro il 7,72 dell'ac- 
qua marina circostante) ed elevala alca- 
linità. Questi fluidi hanno un contenuto 
in metano 500 volte superiore a quello 
dell'acqua di mare, sono sei volte più 
ricchi di silice, hanno circa il 6 per cento 
in più di solfalo e contengono acido sol- 
fidrico, che nell'acqua di mare è assente. 
Durante il prelievo dei fluidi dev'essere 
però avvenuto un certo mescolamento 
con acqua di mare, e quindi questi valori 
vanno presi come stime minime. 

Nessuna struttura a camino fu osser- 
vala sul Pacman e le scarpate di faglia 
che ponevano in vista l'interno del rilie- 
vo non mostravano colate, ma solo po- 
tenti strati di peridotite serpenti nizzata. 
Queste osservazioni ci hanno fatto con- 
cludere che il Pacman e il Conical Sea- 
mount rappresentano due diverse vie at- 
traverso cui le rocce metamorfosate del 
mantello giungono in superficie. Il Pac- 
man è probabilmente un blocco solleva- 
to di peridotite serpentìnizzata, simile al- 
la gran parte del mantello di avaniiarco. 
Potrebbe trattarsi di un grande diapiro di 
serpentino pressoché intatto. La «colata» 
sul suo fianco orientale è forse lo smot- 
tamento di un deposito di serpentino 
provocalo dallo stesso processo di fa- 
gliaiura che originò il Graben. Ritenia- 
mo che il Conical Seamount sia invece 
essenzialmente un vulcano di fango con 
un condotto centrale da cui effonde fan- 
go serpentinitico freddo, impregnato di 
fluidi provenienti da grandi profondità. 

Sebbene fosse evidente che le rocce 
esposte alla superficie dei rilievi pro- 
venivano da zone profonde al di sotto 
dell'avantìarco, non si sapeva quali fos- 
sero i tipi di roccia sottostanti ai rilievi. 
Eravamo ansiosi di raccogliere quanti 
più campioni possìbile. Durame il gior- 
no ci immergevamo con l'Alvin: di notte 
dragavamo materiale da una scarpata di 
faglia nel Graben a est dei rilievi. 

Gran parte dei tipi di roccia che erano 
stati dragati in precedenza dall' avanti ar- 
co delle Marianne ha una composizione 
di elementi in traccia che indica (come 
per le peridotitì) la loro derivazione da 
una sorgente magmatica di arco insula- 
re. Una composizione simile si accorda 
con un'ipotesi di formazione dell' avan- 
tiarco delle Marianne per erosione tetto- 
nica anziché per aggiunta pezzo per pez- 
zo all'avantiarco di frammenti di zolla 
oceanica. I campioni provenienti da que- 
sta scarpata di faglia profonda 2000 me- 
tri indicano però uno scenario differente. 

Lynn E. Johnson, allora studentessa 
all'Università di Hawaii, analizzò le lave 
contenute nei campioni dragati e trovò 
che alcune non corrispondevano alle ca- 
ratteristiche dei magmi di arco, ma a 
quelle dei basalti di dorsale medio-ocea- 
nica e dei basalti tipici delle isole ocea- 
niche. 11 dragaggio della stessa scarpata 
portò in superficie anche selci, rocce si- 
licee sedimentarie composte di radiolari. 




Le strutture a camino osservate sui rilievi sottomarini delle Marianne emettono flui- 
di provenienti dal mantello. Le rocce dei camini e i fluidi che da questi filtrano pre- 
sentano elementi in traccia che fanno escludere una derivazione dall'acqua marina. 



La datazione dei radiolari indica che i 
campioni di selce hanno più di 95 milio- 
ni di anni: sono pertanto circa 50 milioni 
di anni più vecchi della stessa zona di 
subduzione. 

La scoperta in questi campioni di ba- 
salti simili a quelli delle dorsali medio- 
-oceaniche e delle isole oceaniche, non- 
ché di selci, richiese una revisione dei 
modelli esistenti dell'evoluzione della 
regione di avantiarco delle Marianne. 
Forse la crosta oceanica andò ad accu- 
mularsi sull' avantiarco e qui si conservò 



(benché intimamente associata con lave 
derivate dall'arco). Ma questa spiegazio- 
ne renderebbe poco plausibile un'erosio- 
ne tettonica di qualcosa come 60 chilo- 
metri di avantiarco, come ipotizzato da 
Bloomer. Lave simili ai basalti di dorsa- 
le medio-oceanica e ai basalti di isola 
oceanica potrebbero in qualche modo 
essere state eruttate nell'avantiarco. Ma 
tutto quanto si sa sulla distribuzione del- 
le temperature e sulla composizione dei 
magmi nelle zone di avantiarco rende 
questo scenario alquanto improbabile. 
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Le colate disseminate di rocce scoperte sui fianchi del Conical Seamount sono il ri- 
sultato di un vulcanismo di fango freddo. La composizione della maggior parte delle 
rocce corrisponde a quella del fango, ma alcune di esse, per la loro composizione 
basaltica, sembrano tipiche delle dorsali medio-oceaniche o delle isole oceaniche. 
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Il rappono Ira i rilievi serpentinitici e 
i frammenti di zolla oceanica che po- 
trebbero essersi accumulati sull'avan- 
tiarco non può essere spiegato da alcuna 
delle attuali teorie sul comportamento 
dei margini di zolle convergenti. È per 
questo che la comunità dei geologi ma- 
rini scelse i rilievi delle Mari un ne per 
uno studio dettagliato nell'ambito del- 
l'Ocean Drilling Program. Nel 1989 Ju- 
ìian A. Pearce dell'Università di Dur- 
ham in Inghilterra e io guidammo un 
gruppo di 27 scienziati di 1 paesi in una 
crociera dedicata all'esecuzione di una 
serie di sondaggi nella regione di avan- 
tiarco delle Marianne e nella zona di 
subduzione di Izu-Bonin, subito a nord 
della Fossa delle Marianne. 

Eseguimmo carotaggi sia sui fianchi 
sia alla sommità del Conica! Scarni hi tu . 
Le carote prelevate sui fianchi, fino a 
una profondità di 313 metri al di sotto 
del fondo marino, comprendevano una 




Questa carota dì fango serpentinitico, a gran- 
dezza reale, mostra pieghe e deformazioni di 
taglio successive alla deposizione del sedimento. 



serie complessa di flussi serpentinitici 
contenenti non solo peridotite serpenti- 
nizzata, ma anche frammenti di basalto 
di dorsale medio-oceanica metamorfosa- 
to. La presenza del basalto fa pensare 
che i fanghi se rpen Imitici, risalendo, 
possano aver compenetrato un frammen- 
to di zolla oceanica. Inoltre i fanghi con- 
solidati recuperati dai fianchi mostrano 
un esteso ripiegamento plastico e ripetu- 
te sollecitazioni di taglio, il che fa pen- 
sare che siano stati messi in posto da 
un'eruzione o da uno slittamento e che 
il rilievo abbia subito una significativa 
deformazione postdeposizionale. 

Michael i. Motti dell'Università di 
Hawaii ha analizzato il contenuto dei 
pori dei fanghi osservando che l'acqua 
di mare si trovava in proporzioni varia- 
bili nelle colate superficiali dei fianchi, 
mentre un fluido dì composizione diver- 
sa era presente soprattutto nei siti vicini 
alla sommità, presso il presunto con- 
dotto del rilievo sottomarino. 
Motti dimostrò che la composi- 
zione dei fluidi interstiziali va- 
riava da una posizione all'altra 
in modo simile a quella delle ac- 
que idrotermali raccolte nelle 
nostre immersioni con VAIvin, 
ma che la deviazione dalla com- 
posizione dell'acqua di mare era 
ancora più netta. 

Inoltre, questi dati chiarisco- 
no come le abbondanze relative 
dei vari composti ed elementi 
in questi fluidi non possano es- 
sere solamente il risultato di 
interazioni tra l'acqua di mare 
e la roccia madre del serpenti- 
no. Questi fluidi devono ave- 
re un'altra origine, che molto 
probabilmente è il lastrone in 
subduzione. 

Quando analizzai i minerali 
nei fanghi, ne trovai diversi che 
appartenevano a una rara fami- 
glia di carbonati basici idrati, il 
gruppo della sjogrenite. In am- 
biente subaereo, questi minerali 
compaiono in affioramenti ser- 
pentinitici che reagiscono con 
l'acqua. La loro presenza nei 
fanghi dei rilievi sottomarini 
confermerebbe il ruolo di fluidi 
diversi dall'acqua di mare du- 
rante il processo metamorfico. 
Perché alcuni di questi minerali 
rimangano stabili nei fanghi, i 
fluidi contenuti in origine nei 
fanghi stessi devono rimanervi 
intrappolati durante l'intero pro- 
cesso di messa in posto e di suc- 
cessivo seppellimento. 

La composizione mineralogi- 
ca dei fanghi campionati varia 
un poco con la profondità, indi- 
cando che ii vulcano di fango fa 
registrare impulsi di attività al- 
ternati a periodi di quiescenza. 
Il Conical Seamount si trova al- 
la intersezione di almeno due 
grandi faglie e potrebbe formar- 



si via via che il movimento dì queste ul- 
time tritura la peridotite serpentinizzata, 
che viene trasportata in superficie quan- 
do fluidi provenienti da grandi profon- 
dità sfuggono lungo i piani di faglia. Le 
variazioni di attività del Conical Sea- 
mount possono essere correlate a movi- 
menti lungo le faglie sottostanti e le va- 
riazioni di composizione a differenze ti- 
pologiche delle rocce triturate dalle fa- 
glie. La datazione dei sedimenti recupe- 
rati nei carotaggi fa collocare le colate 
più antiche a circa un milione di anni fa, 
a indicare che il vulcano si è probabil- 
mente formato in età abbastanza recente. 

Non si sa quanti possano essere i vul- 
cani di fango, quanti i rilievi ser- 
pentinitici formatisi in altri modi e quan- 
te fratture dell'avantiarco possano essere 
sede di emissione o di percolamento di 
fluidi. Ciò che è certo è che i fluidi e i 
vari composti introdotti nell'avantiarco 
dalia zolla in subduzione trovano la stra- 
da per tornare all'oceano e per rientrare 
nel ciclo geochimico marino. 

La scoperta dei vulcani di fango ser- 
pentinitico nell'avantiarco delle Marian- 
ne e la comprensione della loro origine 
hanno implicazioni che superano di mol- 
to l'ambito di una singola zona di subdu- 
zione. Si stanno identificando sempre 
più blocchi di accrescimento esotici af- 
fioranti su continenti e isole in zone di 
convergenza di zolle e molti di questi 
contengono grandi corpi serpentinitici 
apparentemente simili per struttura e 
composizione a quelli da noi trovati. 

Lo studio del serpentino nei blocchi 
di accrescimento permetterà di valutare 
l'importanza relativa dei diapiri serpen- 
tinitici e dei vulcani di fango nelle anti- 
che zone di a vanti arco. Questa cono- 
scenza, unitamente agli studi dei rilievi 
serpentinitici attuali, dovrebbe aiutarci a 
comprendere l'evoluzione delle zone di 
subduzione nel corso della storia della 
Terra. Inoltre lo studio comparato degli 
antichi blocchi di accrescimento sulla 
terraferma e delle regioni attive di avan- 
tiarco contribuirà a migliorare la com- 
prensione della complessa dinamica dei 
margini continentali, dei quali le regioni 
di avantiarco spesso finiscono per dive- 
nire parte. 
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La cooperazione tra piante 
e funghi simbionti 

Nelle simbiosi micorriziche vengono messe in atto svariate strategie 
cellulari e molecolari che consentono al fungo di completare il ciclo 
biologico e alla pianta di migliorare il proprio sviluppo vegetativo 

di Paola Bonfante e Silvia Perotto 



Vivere insieme: il mondo biologi- 
co ha costruito parte della sua 
complessità grazie a meccani- 
smi di simbiosi, che operano dal livello 
subcellulare e cellulare fino a quello or- 
ganismico e dì popolazione. Come Lynn 
Margulis da tempo sostiene nei suoi bril- 
lanti saggi sulla teoria simbiontica, la 
simbiosi è un potente mezzo di innova- 
zione evolutiva, in quanto l'interazione 
fra genomi diversi e la loro eventuale in- 
tegrazione portano alla comparsa di «no- 



vità» biologiche, I mitocondri e i plastidi 
all'interno di una cellula eucariota, i bat- 
teri azotofissatori nei noduli radicali, i 
batteri luminosi che convivono con i pe- 
sci abissali, i solfobatteri associati ai gi- 
ganteschi vermi del genere Rifila e le as- 
sociazioni licheniche non sono che e- 
sempi delle innovazioni morfogenetiche 
apportate dai processi simbiontici. 

E nel mondo vegetale che troviamo 
una tra le più diffuse e tuttavia meno no- 
te forme di simbiosi: le micorrize. Delle 



260 000 piante terrestri, almeno 240 000 
vivono in simbiosi con funghi del terre- 
no che ne colonizzano le radici. In tutti 
gli ecosistemi, là dove ci sono comunità 
vegetali, dalle zone artiche alle aree me- 
diterranee o desertiche, si trovano sim- 
biosi micorriziche. Che cosa spiega il 
grande successo ecologico delle piante 
che vivono in simbiosi? Per molti anni 
la risposta è stata data a livello organi- 
smico: la nutrizione di entrambi i partner 
è migliorata nella simbiosi poiché il fun- 




go cede alla pianta elementi minerali, tra 
cui il fosforo che è spesso un fattore li- 
mitante per la crescita dei vegetali. D'al- 
tro canto, il fungo eterotrofo riceve di- 
rettamente zuccheri per il suo metaboli- 
smo dalla pianta ospite che fotosintetiz- 
za. Grazie a questo scambio bidireziona- 
le, lo sviluppo vegetativo della pianta 
viene migliorato e il fungo è in grado di 
completare il suo ciclo vitale. 

Quando 13 anni fa una delle autrici 
(Paola Bonfante) pubblicò l'articolo Le 
micorrize in «Le Scienze» n. 1 28, aprile 
1979, stava crescendo l'interesse della 
comunità scientifica per un campo che 
prometteva importanti ricadute applica- 
tive. Per anni si è cercato di verificare la 
possibilità di utilizzo delle micorrize in 
agricoltura e nella forestazione sia per 
incrementare la produttività vegetale, 
evitando un uso indiscriminato di ferti- 
lizzanti, sia per favorire la resa delle tec- 
nologie di micropropagazione vegetale. 

Mentre notevoli risultati sono stati 
raggiunti in quest'ultimo settore, gli altri 
obiettivi non sono stali del tutto conse- 
guiti. Infatti le tecniche colturali - adot- 
tate in un contesto di coltivazione inten- 
siva - sono spesso controindicate a man- 
tenere integro il vasto ma delicato in- 
treccio di ife che permettono al fungo 
micorrizico di convogliare alle radici 
della pianta i nutrienti disciolti nel suolo. 
Per queste ragioni l'uso di micorrize si 
sta dimostrando assai più efficace in zo- 
ne marginali, dove si pratica un'agricol- 
tura «povera» (si pensi al Sahel) o in 
opere di consolidamento del suolo e di 
rimboschimento nelle zone tropicali. 
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Secondo David Read, dell'Università di 
Sheffield, esiste una stretta correlazio- 
ne tra i principali biomi terrestri e i si- 
stemi mkorrizici in essi contenuti. Nelle 
regioni artiche sono dominanti le micor- 
rize di tipo elicoide, nelle zone ricoperte 
da foreste dominano le ecto micorrize, 
mentre le pianure, le savane e i deserti 
sono caratterizzati da micorrize vesci- 
colo-arbuscolari (VAM). L'area medi- 
terranea, infine, presenta una comples- 
sa miscela dei diversi tipi micorriricì. 




In diverse piante le associazioni micorriziche provocano una stimolazione della cre- 
scita dovuta allo scambio di sostanze nutritizie tra la pianta, autotrofa per il car- 
bonio, e 11 fungo eterotrofo. L'effetto è particolarmente evidente nei primi mesi di 
crescita o in piante micropropagate. La fotografia mostra il clamoroso risultato ot- 
tenuto da Antonio Trotta del Dipartimento di biologia vegetale di Torino su un clo- 
ne di Prunus cerasi/era micropropagato e inoculato con il fungo Glomus, ceppo 1 ■.;. 



Non bisogna dimenticare che lo sce- 
nario creato dalle micorrize è assai va- 
sto: come mostra la tabella a pagina 36, 
il 90 per cento delle piante ne è coinvol- 
to insieme con numerosi funghi appar- 
tenenti a diversi taxa. Questo porta a co- 
struire una vera e propria classificazione 
delle micorrize, che sono diverse per la 
posizione sistematica dei partner impli- 
cati, per la morfologia ette ne risulta e 
per il significato ecologico. Una delle 
sfide scientifiche che ora si pongono è 



pertanto quella di determinare la rilevan- 
za dei vari tipi di simbiosi mìcorrizica 
nelle comunità vegetali dove specie ar- 
boree, erbacee e fungine interagiscono. 
Queste comunità sono sottoposte - per 
ragioni naturali o antropiche - a continue 
fluttuazioni delle condizioni ambientali, 
che a volte possono avere proporzioni 
gravi, come nel caso delle piogge acide. 
La comprensione del ruolo delle micor- 
rize nell'intreccio di relazioni tra piante 
diverse e tra piante e funghi potrebbe es- 
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TIPO DI MICORRiZA 


PIANTA OSPITE 


FUNGO SIMBIONTE 


Vescicolo- 
-arbuscolare (VAM) 


Briofiie, pterid olite, 

gimnosperme, 

angiosperme 


Glomales 


Ectomicorriza 


Alberi e arbusti, 
specialmente delle regioni 
temperate 


25 famiglie 

di basidi omi e eli. sette 

famiglie di as co miceli, 

un genere di zigomi ceti 

{Endogene} 


Ericoide 


Piante appartenenti 
all'ordine delie Erìcalas 
e con radici fini 


Ascomicete 
IHymenoscyphus erieae) 


Arbutoide 


Ericates come Arbutus 
o Arctostaphylos 


Asc orniceli e basidio mi ceti 
come nelle ectomicorrize 


Monotropoide 


Ericates aclorofilliche 


Basidiomiceti simili a quelli 
delle ectomicorrize 


Micorrize 
delle orchidee 


Tutti i membri delle 
orchidacee 


Otto generi di 
basidiomiceti ri por tabi li al 
gruppo Rnizoctonia 



Nella tabella sono elencati i più importanti tipi di micorriza finora descritti, insie- 
me con la posizione sistematica dei funghi e delle piante coinvolti nell'associazione. 



sere alla base non solo di una nuova eco- 
logìa del sottosuolo, ma anche di un più 
rapido recupero di aree degradate e delle 
comunità vegetali che vi albergano. 

Da un punto di vista più strettamente 
biologico, la comprensione del ruolo 
della simbiosi micorrizica passa attra- 
verso il chiarimento dei meccanismi mo- 
lecolari e cellulari che intervengono du- 
rante la formazione dell'associazione e 
il raggiungimento di uno stato di com- 
patibilità tra partner. In un momento in 
cui la biologia vegetale è tesa a capire i 
processi morfogenetiei come espressio- 
ne di precisi bouquet di geni, le micor- 
rize appaiono come un sistema stimolan- 
te, sperimentalmente difficile, ma che è 
la norma in condizioni naturali. Esse 
rappresentano infatti un sistema com- 
plesso, in cui due eucarioti si integrano, 
raggiungendo uno stato di compatibilità 
cellulare e fisiologica. Nel nostro labo- 
ratorio, come in altri nel mondo, questi 
aspetti più strettamente biologici sono 
stali approfonditi in un particolare tipo 
di simbiosi micorrizica, quella chiamata 
vescicolo-arbuscolare (VAM), presente 



GERMINAZIONE 
DELLA SPORA 



FORMAZIONE DI IFE 
E DELL - APPRESSORIO 



RIFORMAZIONE 
DELLE SPORE 




INGRANDIMENTO 
DELLARBUSCOLO 



Lo schema rappresenta il ciclo vitale dì un fungo VAM. Si 
possono riconoscere una fase extraradicale e una intraradi- 
cale: la prima è caratterizzata da spore di grosse dimensioni 
(fino a 200 micrometri) che, germinando, producono un mice- 
lio la cui vitalità dipende dalla presenza della pianta ospite. Il 



contatto con il vegetale determina infatti il passaggio alla fase 
simbiontica, con la formazione di appressori e di ife intrara- 
dicali. Il punto più interessante della morfogenesi è rappre- 
sentato dall'arbuscolo, in cui il fungo - entrato nella cellula - 
si ramifica, aumentando la superficie di scambio con l'ospite. 
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nella grande maggioranza dei vegetali, 
dalle felci alle angiosperme. 

I funghi VAM appartengono ai gruppo 
degli zigomiceti. ma la loro preci- 
sa posizione tassonomica è incerta, in 
quanto la fase sessuata del loro ciclo vi- 
tale è ancora sconosciuta. Essi vengono 
perciò posti in un ordine appositamente 
creato per loro, quello delle Glomales, e 
descritti in base alle caratteristiche mor- 
fologiche delle spore che essi formano. 

I funghi VAM, come alcuni pericolosi 
patogeni, le Erhìphaies, sono biotrofi 
obbligati e non possono crescere in col- 
tura pura isolati dalla pianta. Tuttavia, in 
presenza della pianta ospite, si sviluppa- 
no con successo, producendo una copio- 
sa quantità di micelio sia attorno sia den- 
tro la radice. Una complessa morfogene- 
si caratterizza la fase intraradicale: si ri- 
conoscono ife Inter- ed intracellulari, 
con andamento lineare o curvilineo {go- 
mitoli), strutture di riserva (vescicole) e 
austori specializzati (arbuscoli). 

II fatto che il fungo VAM necessiti 
della presenza della pianta ospite per 
crescere ha reso assai problematico lo 
studio della sua biologia: l'impossibilità 
di avere una massa di materiale fungino 
puro, non contaminato da materiale ve- 
getale, ha impedito di avere informazio- 
ni dettagliate sul biochimismo di base. 
Inoltre la complicazione sperimentale 
della coltura obbligata in presenza della 
pianta ospite ha reso difficile ottenere la 
scansione precisa dei tempi di coloniz- 
zazione. Due ricercatori dell'Università 
Lavai di Quebec, Guy Becard e Yves Pi- 
che, hanno recentemente messo a punto 
un sistema sperimentale che permette di 
aggirare alcune difficoltà: essi infettano 
piante di carota con un batterio patoge- 
no, Agrobacterium rhizogenes, il quale 
è in grado di trasferire alla pianta un pla- 
smide che induce la proliferazione con- 
tinua di radici. Tali radici trasformate, 
che sono coltivabili e inoculabili con 
funghi VAM. hanno fornito un sistema 
geneticamente omogeneo da parte della 
pianta e condizioni sperimentali (mezzi 
di coltura, temperatura, umidità) con- 
trollate. Questo ha permesso di definire 
la sequenza di eventi nei primi stadi del 
ciclo infettivo del fungo. Quando una 
spora del fungo simbionte è posta da so- 
la in un mezzo nutritizio, già 10 giorni 
dopo la germinazione cessa dì crescere; 
al contrario, la presenza delle radici del- 
la pianta ospite determina un cospicuo 
allungamento della vita e della crescita 
delle ìfe (20 volte di più) anche senza 
contatto fisico. Se al fungo è permesso 
di entrare in contatto con la radice, in 
cinque giorni si ha la colonizzazione 
dell'organo con la formazione di tutte le 
tipiche strutture di infezione, soprattutto 
gli arbuscoli. Da questi esperimenti è 
evidente che: a) il fungo ha una fase di 
autonomia saproiltica assai limitata: hi 
esso è stimolato nella crescita da mole- 
cole essudate dalla radice; e) lo svilup- 
po degli arbuscoli - in quanto sede pri- 
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L'utilizzazione di un sistema in vitro costituito da radici di carota trasformate con 
il plasmide di Agrobacterium rhizogenes ha permesso a due ricercatori di Quebec, 
Guy Becard e Yves Piche, di stabilire un'esatta successione temporale del ciclo mor- 
fogenetico de) fungo VAM. Il micelio germinato dalla spora cessa di crescere dopo 
10 giorni {freccia)', in presenza della radice esso sì allunga anche senza contatto 
fisico, ma solo quando dispone della radice come substrato completa la morfogenesi. 



vilegiata degli scambi tra pianta e fun- 
go - dipende dall'interazione fisica con 
l'ospite. 

Uno dei punti cruciali è capire quali 
sono !e ragioni che impediscono al fun- 
go di crescere isolato dalla pianta. Nel 
nostro laboratorio Valeria Bianciotto ha 
osservato che la germinazione delle spo- 
re di un fungo VAM, Gigaspora marga- 
rita, consiste in una breve fase di intensa 



vitalità, in cui i numerosissimi e minu- 
scoli nuclei della spora (contenenti non 
più di 0,65-0,75 picogrammi di DNA, ri- 
spetto ai 70 picogrammi di un nucleo di 
porro) migrano verso le ife appena ger- 
minate {si veda l'illustrazione in questa 
pagina in basso >. In queste ife alcuni nu- 
clei entrano in una fase di duplicazione 
del DNA, come si dimostra con l'uso di 
bromodeossiuridina. Questo nucleotide 




Nella spora di Gigaspora margarita sono presenti centinaia di piccoli nuclei di circa 
2 micrometri di diametro. Questi nuclei appaiono fluorescenti dopo trattamento con 
DAPI, un colorante specifico per il DNA. Nella fotografia a destra sono evidenziati 
con la stessa tecnica i nuclei del micelio germinato dalla spora. Le ife dei funghi 
VAM sono cenocitiche: uno stesso segmento ifale può contenere decine di nuclei. 
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In una serie di esperimenti condotti su alcune cultivar di pi- 
sello presso l'INRA di Bigione, Vivienne Gian ina zzi -Pearson 
e Silvio Giani nazzi hanno trovato mutanti con fenotipi diversi 
rispetto alla capacità di formare micorrize. Un primo gruppo 
è incapace di stabilire simbiosi in quanto non produce né no- 



duli né micorrize (Nod-, Myc _( "), mentre un secondo Torma 
noduli, ma non riesce a rissare l'azoto; esso inoltre dà origine 
ad appressori che formano ite. ma non arbuscoli (Nod+Fix-, 
Mvc ( -'i. Il fenotipo selvatico è invece avvantaggiato dal fat- 
to di produrre sia noduli fissatori sia micorrize (Nod + , Myc+). 



modificalo viene incorporato aJ posto 
della timidìna e può essere rivelato con 
un anticorpo monoclonale legato a un 
fluorocromo. Questo processo è tuttavia 
limitato nel tempo, perché ben presto in- 
tervengono i meccanismi di senescenza 
tipici dei funghi, quali frequenti settazio- 
ni, apici irregolari, svuotamento, collas- 
so e infine blocco totale della crescita. 
In conclusione, l'ipotesi più probabile 
che emerge da queste osservazioni è che 



il fungo in fase saprofitica viva consu- 
mando le riserve energetiche della spora 
e che, una volta esaurite queste riserve, 
manchi dei requisiti metabolici che per- 
mettono di utilizzare direttamente nu- 
trienti presenti nel terreno di coltura. 

Dì che cosa ha bisogno il fungo per 
crescere, una volta consumate le riserve 
della spora? Studi sulle interazioni tra 
piante e microrganismi hanno dimostra- 
to di recente l'importanza di composti 
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La chitina - polimero della A'-acefilglucosammina con legami p 1-4 - rappresenta 
lo scheletro della parete cellulare di moltissimi funghi. E una delle molecole più 
diffuse sulla Terra, dal momento che è presente anche nell'esoscheletro degli artro- 
podi. In microscopia, la chitina può essere evidenziata in silu mediante una lectina, 
l'agglutinina di germe di grano {wheat germ agglutinili), che si lega in modo specifi- 
co a oligomeri della A'-aeetilglucosammina. A seconda che la lectina sia coniugata 
a un fluorocromo o a una sospensione di oro colloidale, il polisaccaride sarà iden- 
tificato al microscopio a fluorescenza o al microscopio elettronico a trasmissione. 



fenolici vegetali come molecole segnale 
nel l'innescare alcuni eventi simbionttci. 
Gli esempi più noti vengono dalla inte- 
razione simbiontica tra batteri fissatori 
di azoto e leguminose: la fissazione av- 
viene nel nodulo, un complesso organo 
che è il risultato dell'espressione genica 
coordinata dei due partner. Si è visto che 
flavonoidi essudali dalla pianta agiscono 
come attivatori dei geni batterici nod. 
che sono essenziali per l'inizio della for- 
mazione dei noduli. 

In molti laboratori, da Digione a Que- 
bec, da Bristol a Riverside, si è dimo- 
strato che l'aggiunta di estratti grezzi ra- 
dicali o di flavonoidi ai funghi VAM 
nella fase non simbiontica prolunga l'ac- 
crescimento, ma non permette di soste- 
nere ulteriormente la crescita. Anche la 
manipolazione dei secondi messaggeri o 
la modificazione del sistema microtubu- 
lare si sono rivelate inefficienti. 

Analisi morfologiche, genetiche e ci- 
tochimiche evidenziano che la su- 
perficie cellulare della radice svolge 
un ruolo decisivo nelle prime tappe 
dell'interazione. Subito prima della pe- 
netrazione radicale, i funghi VAM pro- 
ducono strutture appiattite, spesso a for- 
ma di lente, gli appressori, da cui origi- 
nano sottili ife di penetrazione. Queste 
strutture, ben conosciute nei patogeni 
fungini delle foglie, si formano prefe- 
renzialmente tra le giunzioni delle cellu- 
le epidermiche, là dove la parete cellu- 
lare dell'ospite è più sottile e dove la 
componente plastica rappresentata dalle 
pectine è più abbondante. A Pisa, Ma- 
nuela Giovannetli ha osservato che do- 
mini mossene impiega circa 42 ore per 
sviluppare un appressorio su una pianta 
ospite come l'erba medica. Al contrario, 
su una pianta non ospite come il lupino 
non si formano veri appressori e le ra- 
mificazioni ifali presenti alia superficie 
della radice portano a infezioni abortive. 
La mancanza di appressori ben formati 
sembra quindi rappresentare una mani- 
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festazione di incompatibilità tra partner. 
Un simile sintomo è stato trovato in una 
serie di esperienze in cui si sono identi- 
ficati per la prima volta loci genetici per 
la resistenza alla simbiosi VAM. A bi- 
gione, Vivienne Gianinazzi-Pearson e 
Silvio Gianinazzi, lavorando su un grup- 
po di mutanti di pisello incapaci di for- 
mare noduli dopo l'inoculazione con ri- 
zobi Nod" (la nomenclatura è in via di 
aggiornamento), hanno trovato alcuni 
mutanti incapaci di formare micorrize e 
chiamati pertanto M y e". In 21 tra i 45 
mutanti analizzati l'assenza di nodula- 
zione è associata con l'assenza di micor- 
rizazione. L'analisi dei fenotipi osservati 
nelle generazioni successive ha dimo- 
strato che i fenotipi Myc" e Nod" non 
vengono separati, suggerendo che essi 
siano controllati da uno o più gruppi dì 
geni in comune {si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte in alto). In questi 
mutanti le modificazioni della superficie 
cellulare sembrano particolarmente im- 
portanti. Al momento del tentativo di co- 
lonizzazione da parte del fungo VAM. 
si forma un ispessimento della parete 
cellulare del pisello (una sorta di papilla 
nella terminologia della patologia vege- 
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Lo schema rappresenta i due tipi di contatto che si instaurano tra un fungo sim- 
bionte e il suo ospite. Nel primo caso i due organismi entrano in contatto tra loro 
tramite le pareti cellulari, mentre nel secondo caso il fungo - penetrando all'inter- 
no dell'ospite - dà origine a una distensione della parete e a un'invaginazione 
della membrana plasmatka creando in questo modo una estesa zona di interfaccia. 




Nel corso dell'infezione, la parete cellulare fungi na subisce 
cospicui cambiamenti di morfologia e composizione. Nelle fo- 
tografie ottenute al microscopio elettronico a trasmissione si 
possono osservare i contatti tra la parete del fungo e quel- 
la dell'ospite. A sinistra sì vede come la parete del fungo In- 
tercellulare abbia una struttura finemente fibrillare, mentre 
a destra è visibile una sottile struttura del tutto amorfa nel 



punto in cui il fungo si ramifica a formare l'arbuscolo. L'uso 
di agglutinina di germe di grano coniugata a oro colloidale 
rivela che fibrille di chitina o suoi oligomeri sono presenti tan- 
to sulla parete fibrillare quanto su quella amorfa. La sintesi 
di oligomeri di chitina continua dunque ad avvenire durante 
tutta la morfogenesi de) fungo, anche se durante la ramifica- 
zione è probabile che l'assemblaggio delle fibrille sì blocchi. 
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Queste due microfotografie evidenziano i modelli di crescita mostrati dai funghi 
VAM durante il loro ciclo vitale: in coltura pura, in assenza della pianta ospite, essi 
presentano la crescita apicale, polarizzata, caratteristica di tutti i funghi filamento- 
si (a). All'interno di alcune cellule radicali mostrano, al contrario, svariati punti 
di crescita che danno origine alla struttura arbuscolare fittamente ramificata (b). 



tale). Questa papilla rappresenta una 
barriera fìsica all'infezione. In questo ti- 
po di esperimento, che sta offrendo una 
importante chiave di comprensione dei 
meccanismi di colonizzazione, sarà per- 
tanto interessante vedere quanto il feno- 
tipo Myc~Nod~ coinvolga variazioni nel- 
la regolazione della sintesi di parete. 

T Tna volta che il fungo VAM ha supe- 
« rato la barriera fisica rappresentata 
dagli strati esterni radicali, esso raggiun- 
ge il parenchima corticale, sviluppando 
ife inter- e intracellulari e arbuscoli. La 
formazione di queste strutture rappre- 
senta il più evidente segno dell'integra- 
zione cellulare tra i due simbionti. Da un 
lato essi segnano il sito dove avviene il 
trasferimento di nutrienti tra i partner, 
dall'altro sono l'espressione di una com- 
plessa serie di eventi di riconoscimento 



tra i due simbionti. Tali eventi interes- 
sano le superfici cellulari che subiscono 
delicati riaggiustamenti. 

Quando il fungo penetra all'interno 
della cellula corticale, la parete cellulare 
dell'ospite si distende, il plasmalemma 
si invagina e si crea una zona, cosiddetta 
di interfaccia, che separa il citoplasma 
dell'ospite dalla parete del fungo. Il pro- 
cesso di colonizzazione è così accompa- 
gnato da modificazioni strutturali che 
coinvolgono la parete del fungo, il ma- 
teriale deposto nel nuovo scomparto 
creato e la membrana che avvolge il fun- 
go all'interno della cellula radicale. Nel 
nostro laboratorio abbiamo identificato 
lo scomparto di interfaccia come l'e- 
spressione morfologica del vivere insie- 
me tra pianta e fungo e pertanto abbiamo 
cercato di caratterizzarlo usando un ap- 
proccio sperimentale basalo su sonde 



che permettono di rivelare in sirn precisi; 
molecole polisaccaridiche e proteiche. 

Durante il processo di infezione la 
parete cellulare di alcuni funghi 
VAM, come Ghmus versi/orme, mostra 
profonde modificazioni morfologiche e 
di composizione. Lo spessore, che nella 
spora è di 10-12 micrometri, si riduce a 
0.5 micrometri nelle ife intraradicali per 
raggiungere 20-30 nano me tri nelle sotti- 
li ife dell'arbuscolo. La struttura come 
appare al microscopio elettronico è dap- 
prima fibrillare, con fibrille di chitina 
ben evidenti disposte su piani paralleli 
tra di loro o ruotati l'uno rispetto all'al- 
tro. Questa organizzazione fibrillare non 
è più visibile quando la parete del fungo 
- che è all'interno dei tessuti radicali - si 
assottiglia. Questo cambiamento è pro- 
babilmente dovuto a un più basso grado 
di polimerizzazione delle molecole di N- 
-acetilglucosammina, il mono mero della 
chitina. Inoltre componenti come sporo- 
pollenine e melanine sono evidenti nella 
spora, ma vengono perse nella fase ifale; 
nella parete dell'arbuscolo certi glucani, 
polimeri del glucosio e del mannosio, 
cambiano il tipo di legame con le mole- 
cole chiliniche, rispetto a quanto osser- 
valo nella parete delle ife extraradicali. 
La progressiva semplificazione della pa- 
rete fungina procedendo dalla fase extra- 
radicale a quella simbiontica « interna! i/.- 
zata» richiede probabilmente un delicato 
meccanismo di regolazione dei processi 
biosintetici per la sintesi di parete, rego- 
lazione che potrebbe avvenire a livello 
sia dì espressione genica sia di attività 
enzimatica. Inoltre alcuni dei processi 
morfogenetici del fungo all'interno della 
pianta rispecchiano il fatto che la cresci- 
ta di tipo apicale, caratteristica dei fun- 
ghi filamentosi, si complica durante la 
formazione di strutture ramificate come 
gli arbuscoli. Questo fenomeno prevede 
necessariamente una diversa distribuzio- 
ne e attività dei complessi biosintetici 
coinvolti nella formazione della parete 
Iper esempio la chitinsintetasi e le glu- 
canosintetasi) e dell'organizzazione del 
citoscheletro. L'espressione di tali geni 
comincia a essere conosciuta solo in al- 
cuni modelli fungini, come lieviti e 
funghi filamentosi quali Neurospora e 
Aspergillus. In un sistema simbiontico 
ad alto grado di integrazione quale la 
micorriza VAM, è verosimile tuttavia 
che l'espressione di tali geni fungini sia 
almeno in parte sotto il controllo della 
pianta ospite, tramile segnali che si 
esprimono in modo diverso negli speci- 
fici tipi cellulari radicali. 

Che materiale di parete originato dal- 
l'ospite fosse presente attorno al 
fungo nella sua fase intracellulare era ri- 
saputo da parecchi anni: tuttavia solo 
l'uso recente di sonde specifiche, come 
leciine, enzimi, anticorpi mono- e poli- 
clonali coniugati a marcatori visibìli al 
microscopio ottico o elettronico, ha per- 
messo di identificare precisamente alcu- 
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ne delle molecole presenti nello scom- 
parto. Abbiamo utilizzato un enzima pu- 
rificato, la cellobioidrolasi, che ricono- 
sce come substrato specifico i glucani 
con legame (3 1-4 e quindi la celluiosa 
che è il polimero corrispondente. Usan- 
do questo enzima come sonda, abbiamo 
identificato tali molecole non solo sulla 
parete della pianta ospite, come previsto, 
ma anche nella zona di interfaccia, sia 
nel punto di penetrazione del fungo, sia 
attorno alle parti apicali dell'arbuscolo. 
Alcuni anticorpi monoclonali caratteriz- 
zati da Paul Knox al J. Innes Institute di 
Norwich permettono di identificare vari 
tipi di molecole pectiche, molecole cioè 
che rappresentano la componente plasti- 
ca della parete nelle cellule vegetali. 
Una classe in particolare, quella delle 
pectine non esterificate, in grado di for- 
mare legami non covalenti con il calcio, 
si localizza non solo in precisi scomparti 
della parete, quali la lamella mediana, 
ma molto nettamente nella zona di inter- 
faccia attorno al fungo simbionte (si ve- 
da l'illustrazione a pagina 42). 

Un'altra importante componente del- 
la parete cellulare è quella proteica. 
La classe più abbondante è costituita 
da proteine ricche di idrossiprolina e 
con una cospicua componente g liei dica 
(HRGP). Le funzioni svolte da queste 
glicoproteine non sono ancora del tutto 
chiare, ma coinvolgono sicuramente la 
risposta a situazioni di stress, dalla stes- 
sa crescita cellulare per distensione alla 
risposta a patogeni. L'uso di anticorpi 
policlonali contro questa classe di glico- 
proteine ha permesso di localizzare i 
corrispondenti antigeni attorno al fungo 
simbionte che colonizza radici di pisello 
e porro. Anche arabi nogalattoprote ine, 
un altro tipo di HRGP, sembrano essere 
localizzate nella zona di interfaccia, an- 
che se sembrano essere espresse mag- 
giormente nelle zone in cui il fungo non 
è più attivo. 

La presenza di queste molecole - co- 
muni alla parete cellulare dell'ospite - 
permette di identificare la zona di inter- 
faccia come uno scomparto di tipo apo- 
plastico che consente al fungo di scorre- 
re dentro la cellula dell'ospite come al- 
l'interno di un tunnel. 

Sembra interessante il fatto che se le 
molecole del tunnel finora identificate 
sono originate dall'ospite, come avviene 
per la parete periferica, la loro organiz- 
zazione morfologica è però ben diversa: 
mentre nella parete l'intreccio è ordinato 
e sì riconoscono scompartì con precise 
distribuzioni molecolari, nel materiale di 
interfaccia non c'è più traccia di ordine. 
Inoltre, quando la cellula radicale viene 
colonizzata dal fungo, la deposizione del 
tunnel apoplastico sembra richiedere un 
cambiamento nel processo polarizzato di 
secrezione dei materiali parietali: anzi- 
ché verso la parete periferica questi van- 
no verso l'interno della cellula deponen- 
dosi al di là della membrana invaginata 
attorno al fungo. La presenza del fungo 
e/o variazioni dei meccanismi di con- 
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La cellulosa è un giocano, polimero del [3 1-4 glucopiranosìo, formato da catene fi- 
brillari legate da ponti idrogeno. In natura solo certi batteri e funghi possiedono la 
cellulasi, il complessa enzimatico capace di attaccare il forte legame 01-4 [tratteg- 
gio). La cellobioidrolasi (CBH I), una componente del complesso (quadratino), si at- 
tacca solo alla superficie della fibrilla, mentre le altre componenti (cerchietti) hanno 
i siti catalitici all'estremità della fibrilla o al suo intemo. Il legame tra CBH I e oro 
colloidale consente di localizzare il substrato enzimatico specifico. Nelle micorrize 
VAM (fotografia in basso ) l'enzima si lega a materiali presenti nello spazio di in- 
terfaccia (freccia) tra la parete del fungo in fase arbuscolare e la membrana pe- 
na rbuscola re dell'ospite, indicando che nel sito vi sono molecole simili alla cellulosa. 

PARETE DELL'OSPITE 




L'interfaccia fungo-ospite presenta caratteristiche che la distìnguono dalla parete 
cellulare periferica dell'ospite. Molte molecole in essa contenute sono in comune 
con la parete periferica della pianta, ma hanno diversa organizzazione morfologica. 
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La componente plastica della parete cellulare è rappresentata 
dalle pectine, omo- o eteropolimeri dell'acido galatturonico 
con legame a 1-4 {formula in atta a sinistra). Usando anticorpi 
monoclonali ottenuti a partire da protoplastì di carota e in 
grado di riconoscere omogalatturonani, abbiamo localizzato 
gli antigeni contro questi anticorpi non solo sulla lamella me- 
diana della parete cellulare di porro, pisello, Gìnkgo biloba - 
come previsto - ma anche nella zona di interfaccia tra pianta 
e l'ungo {fotografia in basso a sinistra). Un'altra importante 
componente della parete cellulare dei vegetali è rappresentata 



gal 



afa 




ara 




ara "i 


1 




1 




1 


ara 




ara 




ara 


1 




1 




1 


ara 




ara 




ara 


1 




[ 




1 


ara 
1 




ara 

1 




ara 
1 


hyp — rvyp — 


hyp- 


- hyp — 


— ser — 


- hyp iys « 


1 


1 




1 


X 


ara 
1 


ara 
1 




gal 




ara 
1 


ara 
1 








ara 
1 


ara 
1 








ara 


ara 






-1 




da una classe dì glicoproteine, le proteine ricche di idrossipro- 
lina (HRGP) la cui struttura primaria ricorda il collageno ani- 
male iin atto a destra). Queste proteine sono costituenti 
della parete, ma tendono ad aumentare a causa di stress bio- 
tici o abiotici. Nelle micorrize VAM, dal pisello al mais, ab- 
biamo costantemente localizzato, mediante anticorpi pò li do- 
nali contro la idrossiprolina di melone o di mais, molecole 
che interagiscono con gli anticorpi nella zona di interfaccia o 
nei pressi della membrana periarbuscolare. La fotografia in 
basso a destra mostra queste molecole in una radice di pisello. 



(rollo della pianta (modificazioni del 
citoscheletro?) sembrano pertanto non 
permettere un normale assemblaggio 
delle molecole parietali. 

Lo scomparto di interfaccia è limitato 
' da una membrana originata dall'o- 
spite. È questo un carattere comune a 
numerosi altri sistemi del mondo biolo- 
gico. Nelle simbiosi, il partner endosim- 
biontc solo di rado è in diretto contatto 
con il citoplasma dell'ospite: è questo un 
livello estremo di internaJizzazione, che 
può essere visto come la tappa ultima 
della simbiosi, quella che porta alta qua- 
si fusione dei partner e alla loro perdita 
di identità. Molto più spesso i partner 
mantengono separati i loro confini. 
Nel caso dei patogeni (dove il termine 



simbiosi viene usato nella sua accezione 
più vasta di vivere insieme, senza speci- 
ficare come!). la cellula vegetale stende 
una membrana peri austori ale attorno al- 
l' austorio fungine Nel caso dei batteri 
simbionti come i rizobi, la membrana 
peribatteroide avvolge il procariote co- 
me tappa finale del processo di ìnlema- 
lizzazione. In tutti gli esempi descritti di 
simbiosi intracellulare (vale a dire quan- 
do il simbionte è all'interno dei confini 
della cellula ospite), la membrana che 
circonda l'organismo endosimbionte de- 
riva dalla membrana plasmatica. 

Il contatto con la membrana periferica 
si perde spesso nelle simbiosi con orga- 
nismi procariotì, mentre la continuità 
morfologica viene mantenuta nel caso 
dei simbionti fungini. 



Alcune delle domande che sorgono a 
questo proposito sono: quali rapporti 
esistono tra il plasmalemma e la mem- 
brana che avvolge l'organismo coloniz- 
zatore (nel nostro caso il fungo simbion- 
te)? Quali sono le relazioni tra la mem- 
brana periarbuscolare e quella identifi- 
cata negli altri sistemi simbiontici? 

Nel rispondere a queste domande si è 
verificato che la membrana periarbusco- 
lare è sede di attività ATPasiche, come 
la membrana plasmatica. Questo sugge- 
risce che esista un meccanismo di tra- 
sporto bidirezionale tra pianta e fungo, 
diversamente da quanto avviene in alcu- 
ni patogeni biotrofi, dove nessuna attivi- 
tà ATPasica è stata provata. 

Altri esperimenti hanno indicato inte- 
ressanti somiglianze tra le membrane 
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periarbuscolari e quelle peri batte roidi. 
Peter Wyss dell'Università di Basilea ha 
isolato l'RNA messaggero da radici mi- 
corrizate e non micorrizate di soia, l'ha 
tradotto in vitro e ha osservato che al- 
meno due polipeptidi espressi nelle ra- 
dici micorrizate erano immunopreripita- 
li da un anticorpo ottenuto contro nodu- 
lìne di membrane peribatteroidi. 

Le noduli ne sono proteine considerate 
come la tipica espressione della simbiosi 
tra rizobi e leguminose; sono stale iso- 
late, caratterizzate e di alcune si conosce 
la sequenza genica e la funzione. Posso- 
no essere proteine solubili o associate al- 
la membrana peribatteroide. 

L'esperimento di Wyss è quindi la 
prima dimostrazione che proteine e- 
spresse nei noduli sono presenti anche 
nelle micorrize VAM. Tuttavia di queste 
nodutine non conosciamo la precisa lo- 
calizzazione nelle radici micorrizate e 
non possiamo quindi avanzare alcuna 
ipotesi sul toro significato. È interessan- 
te ricordare però che uno di questi po- 
lipeptidi espressi nelle radici micorrizate 
ha un peso molecolare corrispondente a 
quello della nodulina 26. che è verosi- 
milmente coinvolta in meccanismi di 
trasporto, come altre omologhe proteine 
transmembrana. 

Un approccio diverso è stato seguito 
in un progetto di collaborazione con 
Nick Brewin al J. Innes Institute di Nor- 
wich. Anziché isolare i messaggeri per 
la sintesi di proteine specifiche dello sta- 
to simbiontico, si sono isolate sonde 
specifiche per i prodotti finali del pro- 
cesso biosintetico usando la tecnica de- 
gli anticorpi monoclonali. 

Gli anticorpi monoclonali (MAB) so- 
no un potente mezzo per analizzare l'e- 
terogeneità molecolare di strutture com- 
plesse. I vantaggi di questo approccio 
consistono sia nella possibilità di defini- 
re a priori il comparto di interesse - nel 
nostro caso la zona di interfaccia - sia di 
ampliare l'indagine a molecole biologi- 
che diverse. 

Mentre le tecniche di cDNA si limi- 
tano a individuare polipeptidi, i MAB 
non hanno restrizioni al tipo di antigene 
riconosciuto e si rivelano sonde insosti- 
tuibili per seguire le varie tappe di gli- 
cosilazione e le modificazioni che av- 
vengono in siiu durante la simbiosi. 

I dati ottenuti sulla membrana peribat- 
teroide dimostrano che a essa è associata 
una popolazione di molecole altamente 
glicosilate assimilabili al glicocalice del- 
le cellule animali, e che l'espressione di 
alcune di queste componenti varia nelle 
diverse fasi di sviluppo del nodulo. Pur 
avendo perso il contatto con la membra- 
na plasmatica, la membrana peribatte- 
roide mantiene molte componenti in co- 
mune con essa. Non sorprende quindi 
che le stesse componenti siano state tro- 
vate sulla membrana periarbuscolare che 
circonda l'arbuscolo VAM, membrana 
che è in continuità con il plasmalemma. 
Alcuni degli antigeni evidenziati, tra 
cui quello riconosciuto dall'anticorpo 
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Lo schema suggerisce alcune battute del dialogo tra pianta e fungo durante la loro 
vita in comune. Il processo infettivo richiede un comportamento non aggressivo da 
parte del fungo (pena il passaggio a una situazione patogenica) e una profonda 
modificazione nell'espressione genica da parte dell'ospite. II risultato conduce a 
uno stato di compatibilità cellulare e fisiologica vantaggiosa per entrambi i partner. 
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L'isolamento di RNA messaggero da radici micorrizate (RI, R2, R3), non micorri- 
zate (R) e da noduli radicali (N) di piantine di soia e la successiva traduzione in vi- 
tro hanno recentemente permesso a Peter Wyss di identificare tra i polipeptidi spe- 
cifici del nodulo due tipi che sono espressi anche nelle radici micorrizate (a destra). 



le scienze n. 284, aprile 1992 43 



Per accordi con 
la ZANICHELLI EDITORE S.pA 

siamo lieti di offrire ai lettori 
de LE SCIENZE, a prezzi speciali, 

i volumi della collana 
NUOVI CLASSICI DELLA SCIENZA 

edizione italiana 
della "Scientific American library" 

I FOSSILI E LA STORIA DELLA VITA 

di George Gavlord SLnpson 
(L 35500) 

LA SCOPERTA 
DELLE PARTICELLE SUBATOMICHE 

di Steven Weijihefj 
<L 31-500) 

POTENZE DI DIECI 

di FMiptPfiyiis Marisa) 
(L 35500) 

LA DIVERSITÀ UMANA 

ci Riihiré Lesìffiin 
(L 31500) 

LA SCIENZA DEL SUONO 

diJdinR. Piera 
(L 31500) 

IL SECONDO PRINCIPIO 
di Pela- W. Atldns 

(L 31.500) 

L'EREDITÀ DI EINSTEIN 

di Julia» Sdwijgr 
IL 33.500) 

IL SISTEMA SOLARE 

di Roman Smokkwski 
(L 35500) 

OCCHIO, CERVELLO E VISIONE 

di David HHiW 
(L 35500) 

FARMACI, DROGHE E CERVELLO 

di Scianca H.Sfiv&r 
IL 35500)' 

SABBIA 

di Raymond Skwer 
(L 35500) 

DIMENSIONI E VITA 

di Thmas A. McMahon t Jota Tyler Bonner 
IL 34500) 

STRUTTURE SOTTO SFORZO 

diJaiMsE.Gwdoi 
IL 35500) 

DAI QUARK AL COSMO 

di Lam M. Lederasn e Dart N. Sdiramo 
(L 35.500) 

Per approfittare dì questa occasione 

utilizzare la cedola "ordine per libri" 

allegata alla rivista. 



MAC 266, sono tuttavia espressi parti- 
colarmente sulla membrana periarbusco- 
lare e sul materiale di interfaccia a essa 
associato, mentre sono assenti sulla 
membrana che circonda le altre strutture 
fungine intracellulari, quali i gomitoli. 

Questo suggerisce che la membrana 
che circonda il fungo nelle varie fasi di 
penetrazione cellulare ha caratteristiche 
diverse, anche se l'esatta natura degli 
antigeni identificati rimane da determi- 
nare. Così, per il momento, ci sentiamo 
come un lettore di libri gialli a metà del 
racconto: abbiamo a disposizione parec- 
chi indizi, sappiamo che alcune moleco- 
le di membrana sono espresse contem- 
poraneamente durante la formazione dei 
noduli e delle micorrize in pisello, ma 
non conosciamo ancora esattamente la 
loro natura. 

La caratterizzazione della zona di in- 
terfaccia che si forma con il diffe- 
renziarsi dell'arbuscolo (modificazione 
della parete fungina, deposizione di mo- 
lecole di parete della pianta, espressione 
di nuove componenti di membrana) ci 
ha permesso di identificare uno scom- 
parto che è specifico dello stato di equi- 
librio raggiunto dai due simbionti. La 
domanda che ci poniamo ora è quali sia- 
no i meccanismi che permettono di rag- 
giungere tale equilibrio. 

Per definizione, una simbiosi mutua- 
listica deve essere caratterizzata da una 
prevalenza di strategie non aggressive. 
Che le micorrize si basino su tali strate- 
gie è stato dimostrato in parecchi labo- 
ratori negli ultimi anni. Si è visto che i 
funghi VAM non causano l'attivazione 
delle vie di difesa che le piante «inne- 
scano» quando sono in condizioni di 
stress, sia esso causato da fattori biotici 
o abiotici. Il prodotto ultimo di tali vie 
è spesso rappresentato dalle PRP (da 
pailwgenesix related proteins), proteine 
identificate come glucanasi. chitinasi, 
enzimi che attaccano la parete fungina. 
Queste proteine non sembrano variare il 
loro livello in presenza del fungo VAM, 
almeno nei sistemi finora indagati. 

Ma come mai la pianta non si accorge 
di un invasore che è in grado di coloniz- 
zare fino al 1*80 per cento delle cellule 
del suo parenchima corticale? 11 fungo 
possiede la corretta parola d'ordine, op- 
pure come una spia riesce a passare nel- 
l'ombra, inosservato? 

Per ora possiamo solo avanzare alcu- 
ne ipotesi, che riguardano ancora una 
volta le superfici cellulari dei simbionti 
e gli enzimi che intervengono nel loro 
metabolismo. Le molecole più attive 
nello stimolare le difese della pianta so- 
no gli oligosaccaridì, in genere spezzoni 
originati dalle pareti di funghi patogeni 
come prodotti di idrolisi da pane di em 
zimi quali chitinasi o glucanasi. Si può 
ipotizzare che i funghi VAM sottoposti 
allo stesso tipo di attività idrolitica non 
rilascino tali spezzoni: alcuni nostri 
esperimenti suggeriscono che nella loro 
parete chitina e glucani siano legati in 



modo tale da non essere accessibili agli 
enzimi litici di parete prodotti dalla 
pianta. In questo modo, tutto il sistema 
di difesa non sarebbe attivato. 

Si sa che un requisito importante nelle 
invasioni di patogeni è la produzione da 
parte del fungo di enzimi idrolitici, in 
particolare la pedinasi, che, indebolen- 
do la struttura della parete cellulare, per- 
mettono al fungo di penetrare nella cel- 
lula. Inoltre questi stessi enzimi provo- 
cano nelle varietà di piante incompatibili 
il rilascio di oligosaccaridi dalle mole- 
cole peptiche di parete. Questi spezzoni 
possono avere una funzione informazio- 
nale e innescare le vie di difesa della 
pianta. Una possibile alternativa quindi, 
suggerita dai dati finora ottenuti sulle 
micorrize VAM, è che le quantità di en- 
zimi pectinolitici rilasciati dal fungo sia- 
no molto ridotte, sufficienti per permet- 
tere la penetrazione delle cellule radica- 
li, ma insufficienti per svegliare i mec- 
canismi di difesa della pianta. 

In conclusione siamo solo agli inizi 
della comprensione delle basi molecola- 
ri delle strategie non aggressive messe 
in atto dalla pianta e dal fungo quando 
vivono assieme in una micorriza: possia- 
mo tuttavia affermare che, a livello di in- 
tegrazione organismica, queste strategie 
si traducono in un effetto cooperativo. Il 
fungo simbionte, infatti, completa il suo 
ciclo vitale, mentre la pianta migliora la 
sua valenza nell'ambiente. Da un punto 
di vista ecologico ed evolutivo vivere in- 
sieme sicuramente paga! 
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L'ordine e la bellezza della Natura si fondano sulla 
diversità e sulla molteplicità, sugli elementi, gli esseri, 
i sistemi che partecipano tutti insieme a una meravi- 
gliosa Unità, armonica ed equilibrata. 

Questo il tema, antico quanto attuale, di "Anima 
Mundi", il film di Godfrey Greggio con musiche di 
Philip Glass, che ha aperto fuori concorso il Festival del 
Cinema di Venezia. 

"Anima Mundi", ideato e prodotto da Bulgari per 
celebrare la Campagna sulla Diversità Biologica dei 
WWF, è un'ode alla natura concepita come intreccio 
poetico di musica ed immagini. Il film si basa su una 
selezione delle più belle immagini di repertorio esi- 
stenti nel campo del naturalistico e di immagini origi- 
nati. 

Fa da sfondo una colonna musicale continua com- 
posta da Philip Glass, in cui si mescolano ritmi e 
musiche appartenenti alla tradizione etnica più genui- 
na. 

Numerosi temi filosofici ed ecologici sono stretta- 
mente collegati con questa idea della natura come 
respiro cosmico della terra. 

Dalle Upanisad, gli antichi testi della tradizione 
indiana che concludono il ciclo dei Veda, fino alla 
nascita della psicoanalisi, la storia del pensiero dell'uo- 
mo è percorso dal concetto di "anima mundi". 

Fu presumibilmente il neoplatonico Caladio, tra- 
duttore del Timeo di Platone nel IV secolo d.C. a 
risolvere il greco psychè tuo Kosmon (psiche del 
cosmo) con la fortunata formula latina "anima mundi", 
con la quale si identificava l'idea di un organismo 
vivente, permeato da un'essenza psichica che infonde 
energia a tutte le cose. 

Ed è questa idea della terra come organismo 
vivente, con un ecosistema regolato da leggi biologi- 
che e da equilibri energetici in cui tutto è interdipen- 
dente che è il cardine della Campagna sulla Diversità 
Biologica del WWF. 

Questo il concetto che Godfrey Greggio ha tra- 
dotto in immagini per dar vita ad un'opera poetica 





immediata e profonda che permette di far percepire 
emotivamente i contenuti, invece che descriverli e 

spiegarli. 

L'intenzione del regista è quella di rappresentare 
artisticamente la forza e la ricchezza della natura 
attraverso un percorso che riscopra il concetto, pro- 
fondo ed arcaico, di uomo come parte del mondo 
naturale. 

Ma il film "Anima Mundi" non è che una parte, 
seppure fondamentale, dell'ampio progettoa suppor- 
to della Campagna sulla Diversità Biologica del WWF, 
che vede Bulgari come illuminato mecenate. 

I diritti del film sono stati interamente donati al 
WWF che ne ha fatto il "manifesto" della Campagna 
sulla Diversità Biologica. 

10 gli eventi di gala per la presentazione del film, 
anch'essi organizzati da Bulgari, per far conoscere in 
10 capitali internazionali (Parigi, Tokio, Hong Kong, 
Roma, Londra, Madrid, Milano, Monaco, New York e 
Singapore) l'importanza di questo progetto. 

II sostegno di Bulgari a questo programma non si 
ferma qui. 

Nell'asta internazionale di gioielli inediti della nuova 
collezione Bulgari "Naturalia" organizzata da Sotheby 
a Ginevra nel novembre dello scorso anno, sono stati 
battuti 1 4 oggetti creati appositamente per il WWF da 
Bulgari con soggetti naturali per un totale di 500 
milioni di lire. 

L'intero ricavato e la commissione del battitore di 
Sotheby's sono stati devoluti al WWF International. 
Paolo Bulgari, presidente di Partecipazioni Bulgari, a 
proposito dei risultati dell'asta ha detto: "Sono soddi- 
sfatto dell'interesse del pubblico nei confronti di que- 
sta causa ambientale e dei risultati positivi dell'asta. Il 
ricavato ottenuto offre un contributo significativo alla 
Campagna sulla Diversità Biologica del WWF, una 
campagna nata con lo scopo di modificare i nostri 
valori, le nostre abitudini e il nostro atteggiamento nei 
confronti del pianeta terra." 



SCIENZA PER IMMAGINI 



I mammiferi 
del giacimento di Messel 

In questa nota località della Germania sono stati rinvenuti fossili 
di mammiferi perfettamente conservati che documentano un momento 
decisivo dell'evoluzione e della storia biogeografica dell'Europa 

di Gerhard Stordì 



Cinquanta milioni dì anni fa l'at- 
tuale cava fossilifera di Messe], 
in Germania, utilizzata fino al 
1971 come miniera a cielo aperto per 
l'estrazione di scisti bituminosi, era un 
lago circondato da un ambiente subtro- 
picale. Gli animali venivano ad abbeve- 
rarsi alle sue acque ingannevolmente 
tranquille, indugiavano sulle rive, si ba- 
gnavano nei bassi fondali o sì posavano 
sui rami sporgenti dalla riva. I pipistrelli, 
in particolare, si trovavano spesso a vo- 
lare sopra le acque più profonde, sfio- 
rando la superficie increspata all'inse- 
guimento di insetti. 

Probabilmente, di tanto in tanto, a in- 
tervalli troppo distanziati nel tempo per- 
ché gli animali potessero avvedersi del 
pericolo, un pennacchio di gas tossico ri- 
saliva in superficie provocando l'eca- 
tombe di tutti gli esseri viventi che si 
trovavano nei dintorni del lago. (Eventi 
di questo tipo sono del resto avvenuti 
anche ai nostri giorni: il 21 agosto 1986, 
in Camerun, il Lago di Nyos emise im- 
provvisamente una nube di anidride car- 
bonica che provocò la morte di oltre 
1700 persone e di decine di migliaia di 
animali,) 

Le emissioni di gas dai lago di Messel 
interessavano senza dubbio una vasta 
superficie; i resti degli animali fini- 
vano con l'essere trascinati in profondi- 
tà, dove le condizioni ostili alla vita 
dei microrganismi e l'immobilità del- 
l'acqua hanno consentito una conserva- 
zione straordinaria di tutti i tessuti: 
sovente si possono riconoscere la pellic- 
cia di un roditore, le scaglie di un pan- 
golino, gli ossicini dell'orecchio inter- 
no di vari animali e persino la composi- 
zione dell'ultimo pasto consumato dal- 
l'animale. Nel corso di milioni di anni 
l'argilla del fondo del lago è andata via 
via consolidandosi fino a formare uno 



strato fossilifero di scisto bituminoso. 
Nessun altro sito ha fornito un patri- 
monio tanto vasto e ben conservato di 
fossili risalenti all'Eocene, periodo che 
va da 53 a 35 milioni di anni fa, durante 
il quale l'Europa era una grande isola 
dal clima subtropicale. Per la loro col- 
locazione cronologica, all'inizio del- 
l'Eocene medio, i fossili di Messel sono 
particolarmente significativi, in quanto 
costituiscono un'efficace testimonianza 
di uno dei momenti fondamentali nella 
storia evolutiva dei mammiferi europei. 
Dell'Eocene inferiore si sono trovati so- 
lo fossili molto frammentari, ma una ri- 
costruzione dei percorsi migratori indi- 
ca che in quell'epoca la fauna primitiva 
europea dovette affrontare l'invasione 
massiccia di una fauna più moderna. 1 
nuovi mammiferi provocarono l'estin- 
zione di gran parte delle forme autocto- 
ne (solo quattro dei 14 ordini di mam- 
miferi dell'Eocene inferiore sono noti 
già dal Paleocene) e i mammiferi di 
Messel sono per lo più discendenti di 
questi invasori. 

Tn questo articolo mi occuperò soprat- 
■1 tutto di questi «nuovi» animali, del- 
le loro probabili terre d'origine, dei loro 
discendenti e delle rotte di migrazione 
da essi percorse, lutti punti su cui si con- 
centrano i principali problemi dì inter- 
pretazione della storia evolutiva dei 
mammiferi europei. Il rapido successo 
degli invasori sulle forme autoctone non 
appare invece sorprendente, in quanto i 
nuovi arrivati avevano con ogni proba- 
bilità già subito un'intensa pressione se- 
lettiva nei loro luoghi d'origine, dove si 
erano trovati a misurarsi con competitori 
assai agguerriti. 

In ogni caso la nuova fauna era bio- 
logicamente più equilibrata della vec- 
chia; comprendeva, per esempio, i primi 



ungulati, sia artiodattili sia perissodattili, 
che a quanto sembra andarono a occu- 
pare nicchie ecologiche rimaste sino ad 
allora libere. Tra gli invasori vi erano 
gruppi che più tardi avrebbero avuto un 
grandissimo successo evolutivo, soprat- 
tutto le proscimmie, capostipiti dell'or- 
dine dei primati al quale appartiene an- 
che Homo sapiens, 

I fossili di Messel documentano un 
periodo che va da mezzo milione a un 
milione di anni, corrispondente appunto 
all'arco di vita del lago. Circa 48 milioni 
di anni fa lo specchio d'acqua si era or- 
mai del tutto prosciugato e il bacino, con 
i tributari che lo avevano alimentalo, 
venne in parte cancellato dall'attività 
tettonica e dall 'erosione naturale. 

In tempi recenti molto materiale an- 
cora intatto è stato asportato nel corso 
dei lavori di estrazione dello scisto bitu- 
minoso. L'attività umana ha lasciato una 
miniera a cielo aperto lunga un chilome- 
tro, larga 700 metri e profonda 70 metri. 
Ciò che rimaneva ha persino rischiato di 
essere adibito a discarica di rifiuti, fin- 
ché nel 1986 il Land dell'Assia ha isti- 
tuito la riserva naturale di Messel, Que- 
sto provvedimento ha salvato il sito non 
solo dal rischio di essere sepolto dai ri- 
fiuti, ma anche da quei paleontologi di- 
lettanti che avevano continuato a sac- 
cheggiarne i tesori. 

È solo da vent'anni che sono state 
messe a punto opportune tecniche per la 
conservazione dei fossili ritrovati nello 
scisto, ma da allora si riconosce unani- 
memente che le scoperte di Messel han- 
no fornito un contributo estremamente 
prezioso al dibattito sull'origine e la dif- 
fusione di diverse unità sistematiche. 
Messel ha già fornito esemplari di fossili 
appartenenti a oltre 40 specie e a 14 or- 
dini di mammiferi, e questo numero 
continua ad aumentare via via che nuovo 
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Gli equìdi dell'Eocene sarebbero dei na- 
nerottoli rispetto a un cavallo attuale. 
La specie fossile Propalaeotherium mes- 
selense, carne tutti gli equid i primitivi, 
aveva molari con corona più bassa e 
struttura più semplice rispetto ai caval- 
li. Si pensa cbe il cambiamento della 
struttura dentaria rifletta una modifica* 
zinne della dieta conseguente al passag- 
gio dalla foresta, dove questi equid i si 
nutrivano di foglie, alle steppe con ve- 
getazione erbacea. 1 ritrovamenti di 
Messel hanno confermato questa ipote- 
si; nell'intestino di Pmpalaeolherìum 
sono state osservate foglie fossilizzate. 




- \ ì » 
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materiale viene studiato e classificato. 

Molti animali sono stati ricostruiti in 
base all'impronta ben riconoscibile delle 
loro parti molli e agli scheletri rinvenuti 
ancora in perfetta connessione anatomi- 
ca; iti questi casi solo il colore della pel- 
liccia non può essere desunto dal fossile. 
Di altri si è potuto costruire il modello 
con un procedimento che può essere pa- 
ragonato al recupero di una scatola di 
cartone schiacciata. 1 risultali di queste 
ricostruzioni appaiono vicino ad alcune 
delle fotografie che illustrano il presente 
articolo. 

Sembra che la nuova fauna che invase 
l'Europa all'inizio dell'Eocene sia rima- 
sta isolata subito dopo il suo arrivo, for- 
se perché le vie terrestri di migrazione 
erano state interrotte. Inoltre alcune parti 
d'Europa si trovavano separate dalle al- 
tre da bracci dì mare poco profondo che 
delimitavano una serie di isole. Come 
accade negli arcipelaghi attuali, i mam- 
miferi colonizzatori cominciarono subi- 
to a differenziarsi localmente dando ori- 
gine a diversi endemismi. Questo feno- 
meno si manifesta perfino in specie do- 
tale di elevata mobilità come i pipi- 
strelli i i cui fossili sono assai comuni 
nel giacimento, il che fa pensare che 
questi animali cadessero spesso vittime 
delle acque del, lago). L'esistenza di for- 
me endemiche tende a confondere i le- 
gami filogenetici e rende diffìcile l'in- 
terpretazione di alcuni dei fossili di 
Messe!. 

Sebbene gli animali immigrati all'ini- 
zio dell'Eocene discendano quasi certa- 
mente da linee evolutive originatesi al di 
fuori dell'Europa, è spesso difficile de- 
finirne con esattezza le radici biogeogra- 
fìche. A questo scopo sarebbe necessa- 
rio accertare per prima cosa quali fra gli 
esemplari presenti nella documentazione 
fossile appartengano alla nuova fauna e 
quali ai mammiferi europei autoctoni so- 
pravvissuti. Gli elementi su cui basarsi 
sono però praticamente inesistenti: le 
uniche testimonianze delle faune del tar- 
do Cretaceo - periodo compreso tra 100 
e 65 milioni di anni fa - sono un molare 
isolato proveniente dalla Francia meri- 
dionale e alcuni frammenti di denti rin- 
venuti in Portogallo. 

La documentazione è completamente 
assente per quanto riguarda l'inizio del 
Paleocene, il periodo successivo al limi- 
te Cretaceo-Terziario, che si colloca 65 
milioni di anni fa. I soli possibili ante- 
nati noli dei mammiferi autoctoni di 
Messel sono stati rinvenuti in località 
del medio e tardo Paleocene in Belgio e 
nel Bacino di Parigi e a Walbeck in Ger- 
mania, Ma questi fossili presentano ele- 
vati livelli di endemismo e caratteri ar- 
caici: nessuno di essi ha dato origine alle 
famiglie attuali. Tuttavia nel giacimento 
di Messel è stata identificata una specie 
che con tutta probabilità può essere con- 
siderata contemporaneamente indigena 
dell'Europa e arcaica: Lepncrìdium na- 
sutum, uno strano mammifero bipede 
dalla conformazione molto particolare, i 



Richiamati in vita 

I fossili della pagina a fronte sono stati ricostruiti sulla base 

dell'impronta delle parti mofli e dello scheletro 

in connessione anatomica. Si è cosi ottenuta un'immagine realistica 

dell'aspetto degli animali, a eccezione del loro colore. 



*— * 



■Jì' 



Eurotamandua joresi, il formichiere fossile più antico e più completo 
finora trovato, era lungo circa 80 centimetri. 




Pholidocercus hassiacus, un insettivoro simile a un porcospino, 
misurava 40 centimetri dal muso alla coda. 




Leptìctidium nasulum aveva un'andatura bipede e forme estremamente 
slanciate. Misurava 75 centimetri. 




Eomanis waldi, il più antico pangolino conosciuto, assomiglia alle specie 
attuali. Lungo 50 centimetri, si nutriva di formiche e termiti. 




cui caratteri della dentatura e dello sche- 
letro ricordano ancora un mammifero 
primitivo del Cretaceo superiore, nono- 
stante Se inconsuete e bizzarre specializ- 
zazioni (si veda l'illustrazione in queste 
due pagine}. 

Dove hanno avuto origine allora i nuo- 
vi arrivati? È improbabile che pro- 
venissero dall'Asia, che ospitava una 
fauna ben distinta ed era separata dal- 
l'Europa da un ampio braccio di mare, 
anche se alcune specie, come il pango- 
lino, avrebbero potuto superare questa 
barriera. 

L" America Settentrionale - che allora 
non era unita all'America Meridionale - 
sembra una patria più probabile per certi 
gruppi di mammiferi. All'inizio dell'Eo- 
cene due ponti continentali la collegava- 
no all'Europa, benché fosse già iniziata 
l'espansione del braccio di mare che più 
tardi doveva dar luogo all'Atlantico set- 
tentrionale. Condizioni climatiche favo- 
revoli avrebbero permesso un passaggio 
abbastanza facile a quei mammiferi ca- 
paci di adattarsi alla varietà di ambienti 
esistenti nei ponti. In effetti circa il 60 
per cento dei generi noli in Europa all'i- 
nizio dell'Eocene è stato identificato an- 
che in sedimenti delle Montagne Roc- 
ciose. I profondi cambiamenti faunistici 
dell'inizio dell'Eocene si verificarono 
contemporaneamente nell'America Set- 
tentrionale e in Europa, tanto che alcuni 
specialisti sono portati a riunire i due 
subcontinenti in un'unica regione zoo- 
geografica: l'Euramerica. 

SÌ è per lo più ipotizzato che le mi- 
grazioni fossero direne principalmente 
dall' America Settentrionale verso l'Eu- 
ropa, e in alcuni casi questo è effettiva- 
mente quanto è avvenuto. Sembra, per 
esempio, che i carnivori attuali abbiano 
avuto origine nell'America Settentriona- 
le. Il loro gruppo ancestrale, la famiglia 
dei miacidi, compare in diverse località 
degli Stati Uniti in sedimenti risalenti al- 
l'inizio del Paleocene, ma non è docu- 
mentalo in Europa fino all'Eocene infe- 
riore, vale a dire circa 10 milioni di anni 
più tardi. Anche i roditori seguirono 
questa via di migrazione ma, diversa- 
mente dai carnivori, sembra che le loro 
origini vadano collocate in Asia; da qui 
sarebbero passati nell'America Setten- 
trionale attraverso il ponte di Bering e 
quasi subito avrebbero cominciato a dif- 
fondersi in Europa. 

Numerose testimonianze, sia pure in- 
dirette, indicano però che un gran nu- 
mero di taxa estremamente importanti 
avrebbe avuto origine in Africa; questi 
mammiferi sarebbero quindi giunti pri- 
ma in Europa per poi migrare nell'Ame- 
rica Settentrionale. Ritengo perciò che 
nella maggior parte dei casi le migrazio- 
ni dell'inizio dell'Eocene abbiano pro- 
ceduto da est verso ovest, cioè dall'Eu- 
ropa verso il Nuovo Mondo. 

Tuttavia la documentazione fossile 
rinvenuta in Africa è insufficiente per le 
prime fasi del periodo che ci interessa. 
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I pipistrelli fossili sono dì solito abbastanza rari, ma a Messe) 
sono più abbondanti di altri animali, forse perché venivano 
sorpresi dai gas tossici mentre volavano sul lago. L'intestino 
di Palaeochìrapteryx tupaìodoii (qui sapra ) conteneva falene - 
attive al crepuscolo e di notte - il che dimostra che i pipistrelli 
sfruttavano Tecolocalizzazione già 50 milioni di anni fa. Anche 



Macrocranìon tupaiodon {nella pagina a fronte in alto), un in- 
settivoro che viveva sul terreno, cacciava al buio, come dimo- 
strano le orecchie e il naso ben sviluppati e i minuscoli occhi. 
Per quanto riguarda gli altri fossili, Masìllamys beegeri (al 
centro > era un roditore, mentre il marsupiale simile all'opos- 
sum della fotografìa in basso non è ancora stato classificato. 



sicché le origini africane dei laxa in que- 
stione devono essere dedotte per io più 
da testimonianze fossili ritrovate in siti 
al di fuori di quel continente. Per esem- 
pio, si può supporre che abbia origine 
africana qualsiasi popolazione priva di 
un corrispettivo coevo o antecedente in 
Asia e documentata prima in Europa che 
in America Settentrionale. Tra i mammi- 
feri che hanno avuto una storia evolutiva 
di questo tipo vi è Hyracotherium (ii ge- 
nere più antico della famiglia degli equi- 
di), Diacodexis (un genere ancestrale di 
artiodattili) e alcuni lemuri, i più antichi 
primati già dotati di aspetto moderno. 
Inoltre sembra che le nuove faune siano 
arrivate prima nella parte meridionale 
dell'Europa e successivamente in quella 
settentrionale, proprio come ci si aspet- 
terebbe se l'Africa fosse la loro terra di 
origine. 

Prima della scoperta del progenitore 
del cavallo in Europa meridionale, si era 



per lo più supposto che esso, come il ca- 
vallo attuale (Equus), si fosse evoluto 
nell'America Settentrionale, ma le sco- 
perte più recenti dimostrano il contrario. 
Oltre a ciò i fossili di Messel hanno in- 
dotto a supporre un'origine africana per 
i primati attuali. Questa ipotesi ha trova- 
to conferma nel 1991 con il rinvenimen- 
to di un primate fossile del Paleocene 
nella catena dell'Atlante, in Marocco. 

Forse il più interessante fra tutti i fos- 
sili di Messel, sia per se stesso sia 
per ciò che testimonia sulle antiche mi- 
grazioni, è lo scheletro completo del 
formichiere Eurotamandua joresi, rin- 
venuto nel 1974. Con i bradipi e gli ar- 
madilli, i formichieri sono gli unici so- 
pravvissuti dell'ordine, un tempo ricco 
di forme, degli sdentati, un ordine che 
gli zoologi più moderni preferiscono 
abolire, ma che ì paleontologi conserva- 
no perché caratterizza molto bene la fau- 



na sia estinta sia attuale dell'America 
Meridionale. Per questo motivo, la pre- 
senza di un formichiere a Messel poteva 
rappresentare a prima vista un fatto del 
tutto inatteso e straordinario. 

Dal momento che non è stato trovato 
alcun resto fossile attribuibile a que- 
sto ordine nei depositi sedimentari del- 
l'America Settentrionale, si è ritenuto 
che questi animali siano giunti in Euro- 
pa dall'America Meridionale attraverso 
l'Africa. Fra gli elementi a sostegno di 
questa ipotesi vi è il fatto che tra il tardo 
Cretaceo e l'inizio del Terziario il brac- 
cio di mare che avrebbe poi formato l'O- 
ceano Atlantico era ancora molto stretto: 
fino alla fine del Cretaceo e forse persi- 
no all'inizio del Paleocene si formarono 
più volte ponti continentali tra l'Ameri- 
ca Meridionale e l'Africa. Inoltre affio- 
ravano dall'oceano alcune dorsali tra- 
sversali formatesi in seguito ai processo 
di espansione del fondo oceanico; queste 
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dorsali costituivano una preziosa se- 
quenza di «punti di appoggio» mantenu- 
tasi fino all'epoca delia transizione Eo- 
cene-Oligocene risalente a circa 35 mi- 
lioni di anni fa. 

Ma vi è un'interpretazione alternativa 
che va presa in seria considerazione. 
V Eurotamandua di Messel, vissuto 50 
milioni di anni fa, presentava già tutti i 
tratti molto complessi che caratterizzano 
gli attuali generi Tamandua e Myrme- 
cophaga (formichieri giganti). L'esem- 
plare fossile fa pensare perciò che i for- 
michieri abbiano avuto un'origine più 
antica, risalente al Cretaceo. 

Inoltre i caratteri primitivi che si con- 
servano negli sdentati attuali hanno in- 
dotto la maggior parte dei paleontologi 
e degli zoologi a considerare questi ani- 
mali come il gruppo più primitivo di 
mammiferi placentari viventi. È proba- 
bile che esistessero già nella parte occi- 
dentale del supercont inente di Gond- 
wana prima che questo si suddividesse 
in Africa e America Meridionale circa 
90 milioni di anni fa. Questa concezione 
della storia evolutiva condurrebbe a ri- 
tenere che gli sdentati abbiano occupato 
l'Africa molto tempo fa, anche se in 
questo continente non è mai stala trovata 
alcuna specie attuale o fossile apparte- 
nente a quest'ordine (ricordiamo però 
che non si conoscono faune africane di 
mammiferi del Cretaceo superiore e del 
Paleocene). 

Senza dubbio ulteriori studi perfezio- 
neranno queste ipotesi e forse ci offri- 
ranno metodi migliori per verificarne la 
validità. C'è motivo di sperare che le 
nuove tecniche di recupero e di analisi 
di antichi materiali organici possano es- 
sere utilmente applicate ai fossili straor- 
dinariamente ben conservati di Messel. 
Se ciò accadrà, ricaveremo preziosissimi 
indizi sull'origine di tutti i mammiferi e 
della nostra stessa specie. 
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Intrappolamento laser 
di particelle neutre 

Le tecniche utilizzate per imprigionare particelle elettricamente neutre 
consentono di raffreddare vapori a temperature prossime allo zero 
assoluto, realizzare nuovi orologi atomici e stirare molecole di DNA 

di Steven Chu 



Prima di voltare un'altra pagina di 
questa rivista, considerate atten- 
tamente le vostre azioni. Ogni 
volta che tentate di afferrare una pagina, 
dovete disporre un dito sopra il foglio e 
uno sotto, in modo che la distanza tra 
ciascun dito e il foglio risulti paragona- 
bile al diametro di un atomo. A questo 
punto gli elettroni alla superficie delle 
vostre dita respìngono quelli che si tro- 
vano sulle due facce della pagina. Que- 
sta lieve ridistribuzione di cariche gene- 
ra un campo elettrico di intensità suffi- 
ciente a consentirvi di stringere fa pagi- 
na tra le dita. Sorprendentemente, appli- 
cando forze a scala atomica si può fare 
presa su oggetti che sono, nell'insieme, 
elettricamente neutri. 

Al contrario, la manipolazione di og- 
getti neutri a scala atomica è una formi- 
dabile sfida tecnica. Gli oggetti carichi 
sono molto più semplici da controllare 
in quanto i campi elettrici e magnetici 
possono esercitare su di essi forze molto 
intense, in effetti, da più di un secolo gli 
scienziati manipolano particelle cariche, 
come elettroni e ioni, applicando a esse 
campi magnetici, ma soltanto negli ulti- 
mi anni sono stati capaci di influenzare 
il moto di particelle neutre. 

In particolare sono stati realizzati 
strumenti che si servono di laser per ìn- 



Fasci laser brillano in una camera a 
vuoto che alloggia una fontana atomica. 
Si utilizzano i fasci per intrappolare e 
raffreddare gli atomi vicino al fondo del 
dispositivo. Una volta confinati, gli ato- 
mi vengono spinti verso l'alto e si fer- 
mano alla sommità del dispositivo a 
causa della forza di gravità. Qui si pos- 
sono eseguire misurazioni precise degli 
stati energetici atomici. 1 puntini blu 
corrispondono a impulsi di radiazio- 
ne ultravioletta che sondano gli atomi. 



trappolare atomi e particelle delle di- 
mensioni di un micrometro con stupefa- 
centi possibilità di controllo. Queste in- 
novazioni hanno rapidamente generato 
un gran numero di applicazioni. Il mio 
e altri gruppi di ricerca sono riusciti a 
raffreddare atomi a temperature prossi- 
me alio zero assoluto, condizioni che 
permettono di studiare gli stati quantici 
della materia e le interazioni anomale tra 
la radiazione elettromagnetica e gli ato- 
mi ultrafreddi. Abbiamo anche comin- 
ciato a sviluppare orologi atomici e ac- 
celerometri estremamente sensibili. Le 
tecniche da noi impiegate vengono uti- 
lizzate per trattare molecole singole co- 
me grandi catene polimeriche. Inoltre 
abbiamo progettato una «pinzetta ottica» 
che sfrutta fasci laser per afferrare e 
muovere gli organelli all'interno delle 
cellule senza perforarne la membrana. 

Quasi un decennio prima di scoprire 
come controllare a distanza parti- 
celle neutre mediante la luce laser, sì 
erano raggiunti alcuni degli stessi scopi 
grazie a campi magnetici impiegati per 
focalizzare gli atomi in fasci e intrappo- 
larli. Dopo aver imparato a eseguire que- 
ste operazioni per mezzo del laser, gli 
scienziati si sonu concentrati sul vasto 
arsenale delle tecniche laser per riuscire 
a ottenere un pieno controllo sulle par- 
ticelle neutre. 

La prima trappola per particelle neu- 
tre fu sviluppala nel 1 978 all'Università 
di Bonn da Wolfgang Paul e collabora- 
tori che riuscirono nell'impresa di impri- 
gionare neutroni in un campo magneti- 
co. Sette anni dopo, partendo dagli stessi 
principi di base, William D. Phillips e 
colleghi del National Bureau of Stan- 
dards riuscirono a intrappolare atomi. 

La trappola magnetica può essere uti- 
lizzata per particelle che hanno caratte- 
ristiche simili a quelle dì un sottile ma- 
gnete a barra; per la precisione, a tali 



particelle deve essere associato un pic- 
colo momento di dipolo magnetico. Se 
una di queste particelle è posta in un 
campo magnetico di intensità variabile 
nello spazio, essa si muove verso la re- 
gione in cui il campo è più debole o più 
forte a seconda dell'orientazione della 
particella stessa. Paul intuì che era pos- 
sibile progettare un campo magnetico 
con un minimo locale dì intensità tale 
che se la particella fosse originariamente 
allineata nella ricerca di una posizione 
in cui il campo è più debole, essa reste- 
rebbe allineata in tale posizione di «ri- 
cerca di campo debole». 

Si possono intrappolare gli atomi an- 
che mediante la luce laser. La radiazione 
elettromagnetica, infatti, può esercitare 
una forza sugli atomi e su altre particelle 
neutre con il trasferimento di quantità di 
moto. Se un atomo è colpito da un fascio 
luminoso di una particolare frequenza, 
assorbe e riemette continuamente fotoni, 
i quanti di radiazione elettromagnetica. 
Assorbendo fotoni, l'atomo è soggetto a 
un bombardamento di impulsi di quan- 
tità di moto nella direzione di propaga- 
zione della luce. Gli impulsi si sommano 
producendo una «forza d'urto» propor- 
zionale alla quantità di moto di ciascun 
fotone e al numero di fotoni per secondo 
assorbiti dall'atomo. Naturalmente l*a- 
tomo deve riemettere un nuovo fotone 
per ogni fotone assorbito, ma, dato che 
i fotoni vengono liberati senza una dire- 
zione preferenziale, le variazioni delia 
quantità di moto provocate dall'emissio- 
ne hanno un valore medio nullo. L'as- 
sorbimento e l'emissione hanno così 
l'effetto netto di spingere l'atomo nella 
direzione di propagazione della luce. 

L'intensità della forza d'urto è molto 
bassa: se un atomo assorbe un singolo 
fotone la variazione della sua velocità è 
minima rispetto alia velocità media degli 
atomi di un gas a temperatura ambiente. 
La forza d'urto fu rivelata per la prima 
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I campi elettrici e magnetici esercitano 
forze sugli atomi anche se questi sono 
solo debolmente magnetizzati ed elettri- 
camente neutri. Un atomo in un campo 
magnetico è trascinato verso la regione 
di maggiore intensità del campo se il suo 
polo sud è diretto verso il polo nord del 
campo; anche in un campo elettrico è 
attratto verso la regione in cui il campo 
ha intensità più elevata. Il campo elet- 
trico attira le parti dell'atomo con cari- 
ca negativa e respinge quelle con carica 
positiva. Da questa ridistribuzione di 
cariche consegue che l'atomo è attratto 
da una bacchetta carica positivamente. 



volta nel 1933 da Otto R. Frisch che se 
ne servì per deflettere un fascio dì atomi 
di sodio. Dopo aver preparato opportu- 
namente gli atomi vaporizzando sodio in 
un recipiente, per formare il fascio li fe- 
ce passare attraverso un foro praticato 
nel contenitore e una serie di fenditure e 
quindi bombardò il fascio ottenuto con 
la luce prodotta da una lampada al sodio. 
Sebbene ogni atomo assorbisse in media 
un solo fotone, Frisch riuscì a rivelare 
una leggera deflessione del fascio. 

La forza d'urto generata in questo 
esperimento era di gran lunga troppo de- 
bole per poter catturare gli atomi. Diver- 
si decenni più tardi, si scoprì che il tasso 
di assorbimento di fotoni poteva essere 
aumentato fino ad arrivare a più di 10 
milioni di fotoni per secondo, il che cor- 
risponde a una forza 100 000 volte su- 
periore all'attrazione gravitazionale ter- 
restre. La prima sensazionale dimostra- 
zione della forza d'urto sugli atomi fu 
compiuta da due gruppi condotti da Phil- 
lips e da John L. Hall al National Bureau 
of Standards. Nel 1985 essi arrestarono 
un fascio di atomi e ne ridussero la tem- 
peratura da circa 300 kelvin (cioè la 
temperatura ambiente) a 0,1 kelvin. 

L'intensità della forza d'urto ottenibi- 
le con i laser accese la speranza di poter 



non solo arrestare gli atomi ma anche in- 
trappolarli. Tuttavia i tentativi di predi- 
sporre configurazioni di diversi fasci la- 
ser in modo da accumulare e concentrare 
atomi in una regione dello spazio sem- 
bravano destinati al fallimento. Secondo 
un principio noto come teorema ottico di 
Eamshaw, è impossibile costruire una 
trappola basata sulla radiazione elettro- 
magnetica, a partire da una qualsiasi 
configurazione di fasci luminosi, se la 
forza d'urto è proporzionale all'intensità 
della luce. Il problema è dato dall'im- 
possibilità di disporre i fasci in modo da 
generare forze dirette solo verso l'inter- 
no della trappola: ogni fascio che pene- 
tra nella regione di intrappo lamento de- 
ve anche uscirne e per questa ragione è 
portatore di forze dirette verso l'esterno. 

Fortunatamente una trappola atomica 
può essere basata su un altro tipo dì 
forza che la luce esercita sugli atomi. Per 
capire l'origine di questa forza conside- 
riamo l'interazione attrattiva tra particel- 
le di piccole dimensioni e un oggetto ca- 
rico positivamente, come una bacchetta 
di vetro strofinata con un panno di lana. 
La bacchetta produce un campo elettrico 
che polarizza la particella e quindi il 
centro di massa delle cariche positive 
della particella sarà leggermente più lon- 
tano dalla bacchetta di quello delle cari- 
che negative. A questa distribuzione 
asimmetrica di carica è associato un mo- 
mento di dipolo. La forza di dipolo at- 
trattiva esercitata dal campo elettrico 
sulle cariche negative della particella e 
più intensa della forza repulsiva sulle ca- 
riche positive. Ne risulta che la particella 
è spinta verso la regione in cui il campo 
elettrico è più intenso. Si osservi che 
questa forza è analoga alla forza di di- 
polo magnetico già utilizzata per intrap- 
polare neutroni e atomi. Se la carica sul- 
la bacchetta fosse negativa, il campo 
elettrico indurrebbe un momento di di- 
polo di polarità inversa e la particella sa- 
rebbe ancora attratta verso le regioni con 
un campo elettrico intenso. 

A causa della forza di dipolo, gli ato- 
mi possono essere intrappolati da un 
campo elettrico che presenti massimi lo- 
cali in certi punti dello spazio. Questi 
campi possono forse essere prodotti con 
qualche ingegnosa sistemazione di cari- 
che elettriche? Nel caso di un sistema di 
cariche fisse, la risposta è negativa; in- 
vece un campo elettrico con un massimo 
locale può essere ottenuto con un siste- 
ma dinamico. In particolare, poiché la 
luce è costituita da campi elettrici e ma- 
gnetici rapidamente oscillanti, un fascio 
laser focalizzato può produrre un campo 
elettrico alternato avente un massimo lo- 
cale. Quando il campo interagisce con 
un atomo, esso altera la distribuzione de- 
gli elettroni intomo al nucleo inducendo 
un momento di dipolo elettrico. L'atomo 
è perciò attratto verso il massimo locale 
del campo proprio come la particella era 
attratta verso la bacchetta. 

La rapida variazione del campo elet- 



trico non costituisce un problema; infatti 
quando il campo cambia polarità il mo- 
mento di dipolo dell'atomo precede con 
esso. Finché il campo varia con una fre- 
quenza inferiore alle frequenze proprie 
di oscillazione dell'atomo il momento dì 
dipolo rimane allinealo con esso e l'ato- 
mo continua a muoversi verso il massi- 
mo locale. Ne risulta che la forza di di- 
polo può essere utilizzata per il confina- 
mento degli atomi. Nel 1968 Vladilen S, 
Letokhov propose di intrappolare gli 
atomi in un fascio luminoso sfruttando 
fa forza di dipolo e dieci anni più tardi 
Arthur Ashkìn degli AT&T Bell Labo- 
ratories ipotizzò una trappola più pratica 
basata su fasci laser focalizzali. 

Per quanto la trappola a forza di di- 
polo sia concettualmente elegante, pre- 
senta però qualche problema pratico. Al- 
lo scopo dì rendere minima la forza 
d'urto, la luce deve essere opportuna- 
mente accordata ben al di sotto della fre- 
quenza alla quale gli atomi assorbono 
facilmente i fotoni. Con detunìng (termi- 
ne inglese utilizzato per indicare la se- 
parazione in frequenza) tanto grandi, le 
forze di intrappolamento sono così de- 
boli che atomi già raffreddati a tempe- 
rature dell'ordine di 0,01 kelvin non 
possono essere trattenuti nella trappola. 
Anche se nella trappola fossero introdot- 
ti atomi più freddi, essi «bollirebbero» 
sfuggendo in pochi millesimi di secondo 
a causa della sempre presente forza d'ur- 
to. In più, la prospettiva di iniettare gli 
atomi nella trappola appare scoraggian- 
te, visto che il volume della trappola 
stessa sarebbe, in tali condizioni, di 
0,001 millimetri cubi. 

Per questi motivi gli ostacoli al! 'in- 
trappolamento ottico sembrarono di ec- 
cezionale difficoltà. Nel 1 985 si eviden- 
ziò uno schema per una trappola ottica 
attuabile nella pratica dopo che fu con- 
seguito il raffreddamento laser di atomi 
in tutte le dimensioni e a temperature 
molto inferiori rispetto ai fasci atomici 
arrestati. L'idea del raffreddamento laser 
fu proposta nel 1 975 da Theodor Hansch 
e Arthur Schawlow della Stanford Uni- 
versity e, nello stesso anno, uno schema 
simile per il raffreddamento di ioni in- 
trappolati mediante l'uso di laser fu ipo- 
tizzato da David J. Wineland e Hans G. 
Dchmell dell'Università di Washington. 

Fu prevista la possibilità dì raffred- 
dare un atomo irradiandolo da due lati 
con luce laser di frequenza un poco in- 
feriore a quella necessaria per il massi- 
mo assorbimento. Se l'atomo si muove 
in direzione opposta rispetto a uno dei 
due fasci, la luce, dal suo «punto di vi- 
sta», ha una frequenza superiore (a causa 
dell'effetto Doppler). La luce spostata in 
frequenza può perciò essere assorbita 
dall'atomo esercitando una forza d'urto 
che ne rallenta il moto. 

Come interagisce l'atomo con la luce 
che si propaga nella stessa direzione? In 
questo caso la probabilità di assorbire 
fotoni è inferiore poiché la luce, sempre 
dal punto di vista dell'atomo, ha fre- 



60 le scienze n. 284, aprile 1992 



Come la luce può rallentare gli atomi 

DIREZIONE DI MOTO 



LUCE 




o 



LUCE 



ATOMO 



1 . Due raggi di luce bombardano un atomo. Uno sì muove sta. La frequenza della radiazione è lievemente inferiore 
nella stessa direzione dell'atomo, l'altro in quella oppo- a una delle frequenze che l'atomo assorbe facilmente. 



o 



DIREZIONE 
DELLA FORZA 




o 



2. Dalla prospettiva dell'atomo, il rag- 
gio che si muove nella stessa direzio- 
ne ha frequenza più bassa; l'altro, al 
contrario, ha frequenza più elevata. 



3. L'atomo assorbe la frequenza più 
elevata ma non la più bassa, venen- 
do così spinto in direzione opposta al 
proprio moto e rallentato. 



4. La riemissione della radiazione 
spinge l'atomo in una direzione a ca- 
so, ma se il processo si ripete la forza 
netta dovuta all'emissione è nulla. 



quenza inferiore. L'effetto netto prodot- 
to dalla presenza di entrambi i fasci è la 
generazione di una forza d'urto che si 
oppone al moto dell'atomo. La bellezza 
di quest'idea sta nel fatto che un atomo 
che si muove nella direzione opposta è 
a sua volta soggetto a una forza che ten- 
de a diminuirne la velocità. Circondando 
l'atomo con tre configurazioni di fasci 
contropropaganti lungo ire assi mutua- 
mente perpendicolari è possibile raffred- 
darli' in unte e ire le dimensioni. 

Nel 1985, agli AT&T Bell Laborato- 
ries, Ashkin, Leo Hollberg, John E, 
Bjorkholm, Alex Cable e io riuscimmo 
a raffreddare sodio atomico fino a 240 
milionesimi di kelvin. Poiché il campo 
radiativo agisce come una forza viscosa, 
battezzammo la combinazione di fasci 
laser impiegata per produrre la forza di 
rallentamento con il nome di «melassa 
ottica». Sebbene non si trattasse di una 
vera e propria trappola, gli atomi resta- 
vano intrappolati nel mezzo viscoso an- 
che per mezzo secondo prima di fuoriu- 
scire dal sistema di laser. 

La melassa ottica ci permise di risol- 
vere i tre principali problemi che osta- 
colavano la costruzione di una trappola 
laser. Innanzitutto, raffreddando gli ato- 
mi a temperature estremamente basse si 
può ridurne i moti termici casuali e fa- 
cilitarne T intrappolamento. In secondo 
luogo, sì possono introdurre facilmente 
gli atomi nella trappola; focalizzando 
semplicemente il fascio da intrappolare 
nel centro della melassa ottica, le parti- 
celle che la attraversano vi restano im- 
prigionate. Infine, alternando luce che 



raffredda e luce che intrappola, si pos- 
sono ridurre gli effetti di riscaldamento 
prodotti dalla trappola. Un anno dopo 
l'ottenimento della melassa ottica, riu- 
scimmo finalmente a imprigionare atomi 
mediante la luce. 

Anche con le tecniche di caricamento 
utilizzate nella nostra prima trappola, era 
desiderabile disporre di una trappola ot- 
tica con un volume più ampio. Una trap- 
pola che sfruttasse la forza d'urto neces- 
siterebbe di luce di intensità molto infe- 
riore, il che significa che dovrebbero es- 
sere aggirate le restrizioni imposte dal 
teorema ottico di Eamshaw, Un indizio 
importante per la progettazione di una 
trappola con queste caratteristiche fu 
fornito da David E. Pritchard del Mas- 
sachusetts Institute of Technology e da 
Cari E. Wieman e collaboratori dell'U- 
niversità del Colorado. Essi rilevarono 
che, se si applicassero agli atomi campi 
elettrici o magnetici variabili nello spa- 
zio, la forza d'uno provocata dalla luce 
laser non sarebbe necessariamente pro- 
porzionale all'intensità della radiazione. 

Grazie a questo suggerimento, Jean 
Dalibard dell'École Normale Supérieure 
di Parigi propose una trappola «magne- 
to-ottica» in cui si utilizzavano un debo- 
le campo magnetico e un fascio lumino- 
so polarizzato circolarmente. Nel 1987 
una collaborazione tra il gruppo di 
Pritchard e il mio agli AT&T Bell La- 
boratories sortì una trappola di questo ti- 
po. Tre anni più tardi il gruppo di Wie- 
man riuscì a dimostrare che questa stes- 
sa tecnica poteva essere impiegata per 
intrappolare atomi in una cella di vetro 



mediante laser a diodo poco costosi. 
Questo metodo eliminava il preraffred- 
damento che era invece indispensabile 
nei nostri primi esperimenti di intrappo- 
lamento. La possibilità di catturare ato- 
mi in una cella sigillata aprì anche la via 
alla manipolazione ottica di elementi ra- 
ri, quali certi isotopi radioattivi. Grazie 
alle sue qualità, la trappola magneto-ot- 
tica è attualmente la più impiegata. 

pj'rattanto si sono conseguiti eccellenti 
F progressi nell' intrappolamento laser. 
Phillips e collaboratori hanno scoperto 
che. in determinate condizioni, la melas- 
sa ottica può essere utilizzata per raf- 
freddare atomi a temperature ben infe- 
riori ai limili previsti dai modelli teorici. 
Questa scoperta ha ispirato - a Dalibard 
e Claude Cohen-Tannoudji del Collège 
de France e dell'École Normale Supé- 
rieure e al mio gruppo di Stanford - la 
costruzione di una nuova teoria dell'in- 
trappolamento laser fondala su una com- 
plessa ma elegantissima correlazione tra 
gli atomi e le loro interazioni con il cam- 
po radiativo. Attualmente gli atomi pos- 
sono essere raffreddati a temperature 
corrispondenti a .una velocità media pari 
a 3.5 volte l'impulso ricevuto da un sin- 
golo fotone. Per atomi di cesio, ciò si- 
gnifica una temperatura inferiore a tre 
microkelvìn. 

Andando oltre le melasse ottiche, 
Cohen-Tannoudji. Alain Aspect. Ennio 
A ri mondo, Robin Kaiser e Natii al ie 
Vansteenkiste, allora alPÉcole Normale, 
realizzarono un'ingegnosa configurazio- 
ne con la quale si raffreddavano atomi 
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di elio al di sotto della velocità trasferita 
nell'urto da un singolo fotone. Gli atomi 
di elio sono stati raffreddati alla tempe- 
ratura di due kelvin lungo una dimensio- 
ne, e si sta cercando di estendere questa 
tecnica a due e tre dimensioni. 

Con questo metodo dì raffreddamento 
è possibile catturare un atomo in un ben 
definito stato di velocità, più o meno allo 
stesso modo in cui le particelle venivano 
intrappolate spazialmente nella nostra 
prima trappola ottica. A causa degli urti 
tra i fotoni e l'atomo, la velocità di que- 
st'ultimo varia a caso. L'esperimento 
eseguito in Francia delinea un insieme 
di condizioni che permettono a un atomo 
di assorbire quantità di molo e approdare 
a un particolare stato quantico, che è una 
combinazione di due stali con velocità 
distinte prossime a zero. Una volta in 
questo stato, la probabilità di diffondere 
fotoni è molto ridotta, nel senso che non 
possono verificarsi ulteriori urti con 
conseguente aumento della velocità. Se 
l'atomo non arriva in questo stato quan- 
tico, continua a urtare fotoni e ha ulte- 
riori opportunità di «cercare» lo stato di 
bassa velocità desiderato. Le particelle, 
dunque, vengono raffreddate lasciandole 
vagare a caso in uno stato quantico «in- 
trappolato in velocità». 

Oltre al raffreddamento e all'intrap- 



polamento di atomi, è stala dimostrata la 
fattibilità di lenti e specchi atomici e di 
reticoli di diffrazione adatti alla manipo- 
lazione di atomi; si sono anche creati di- 
spositivi che non hanno corrispondenza 
nell'ottica tradizionale. Gruppi di Stan- 
ford e dell'Università di Bonn hanno 
realizzato «imbuti atomici» che trasfor- 
mano un insieme disordinato di atomi 
caldi in un flusso regolare e controllalo 
di atomi freddi. A Stanford si è svilup- 
pato persino un «trampolino atomico» in 
cui gli atomi sbucano da una protuberan- 
za luminosa che sporge da una superfi- 
cie di vetro. Con una superficie curva si 
può ottenere una trappola atomica basata 
sulla luce e sulla forza di gravità. 

Abbiamo quindi imparalo a «maltrat- 
tare» gli atomi con stupefacente facilità, 
ma a che scopo si possono utilizzare tutti 
questi trucchi? 

Con atomi molto freddi in fase vapo- 
re, si possono studiare le interazioni tra 
essi a temperature estremamente bas- 
se. Secondo la teoria dei quanti, a ogni 
atomo è associata un'onda la cui lun- 
ghezza è pari alla costante di Planck di- 
visa per la quantità di moto della parti- 
cella; via via che si procede al raffred- 
damento dell'atomo, la sua quantità di 
moto diminuisce mentre aumenta la lun- 
ghezza d'onda, sicché a temperature suf- 



ficientemente basse la lunghezza d'onda 
media diviene paragonabile alla distanza 
interatomica media. In tali condizioni di 
bassa temperatura ed elevata densità, la 
meccanica quantistica prevede che una 
frazione significativa degli atomi con- 
densi in un singolo stato quantico fon- 
damentale, attraverso un'inusuale tra- 
sformazione della materia detta conden- 
sazione di Bose-Einstein. 

Nonostante le previsioni teoriche, tale 
fenomeno non è mai stato osservato spe- 
rimentalmente in un insieme di atomi al- 
lo slato gassoso. Thomas J. Greytak e 
Daniel Kleppner del MIT e Jook T. M. 
Walraven dell'Università di Amsterdam 
stanno cercando di osservare la conden- 
sazione in atomi dì idrogeno imprigio- 
nati in una trappola magnetica, mentre 
altri gruppi puntano agli stessi scopi uti- 
lizzando atomi dì elementi alcalini, co- 
me cesio o litio, raffreddati con il laser. 

Le tecniche di manipolazione atomica 
offrono anche nuove opportunità nella 
spettroscopia ad alta risoluzione. Com- 
binando diverse di queste tecniche, il 
gruppo di Stanford ha costruito un di- 
spositivo che permetterà di misurare le 
caratteristiche spettrali delle specie ato- 
miche con straordinaria accuratezza. Per 
pane nostra abbiamo ideato una fontana 
atomica che lancia verso l'alto atomi ul- 




FASCIO CHE RALLENTA GLI ATOMI 



INIEZIONE DI ATOMI 



GENERAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO 



Una fontana atomica consente misurazioni precise degli stati 
energetici atomici. Gli atomi vengono iniettati nel dispositivo 
e rallentati da un fascio laser; poi vengono catturati e raffred- 
dati mediante gli effetti combinati di un campo magnetico e 



di diversi fasci luminosi. Dopo che circa dieci milioni di atomi 
si sono accumulati nella trappola, li si lancia verso l'alto. 
Quando un atomo è giunto al culmine della traiettoria, impul- 
si a microonde lo eccitano da uno stato energetico a un altro. 
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trafreddi con delicatezza sufficiente af- 
finché la forza di gravità possa invertir- 
ne il moto. Gli atomi per la fontana ven- 
gono accumulati con una trappola ma- 
gneto-ottica per la durata di 0,5 secondi, 
dopodiché circa 10 milioni di atomi ven- 
gono proiettati in verticale a una velocità 
dell'ordine di due metri al secondo. Alla 
sommità della traiettoria un atomo viene 
«sondato» con due impulsi temporal- 
mente distinti di radiazione a microonde. 
Se la frequenza della radiazione è accor- 
data in modo appropriato, i due impulsi 
fanno passare l'atomo da uno stato 
quantico a un altro. (Norman Ramsey ha 
condiviso il premio Nobel per la fisica 
nel 1989 per avere ideato e applicato 
questa tecnica.) Nel nostro primo espe- 
rimento abbiamo misurato la differenza 
di energia tra due livelli atomici con una 
risoluzione di due parti su 100 miliardi. 
Come può la fontana consentire misu- 
razioni di tale precisione? Innanzitutto 
gli atomi cadono liberamente ed è facile 
proteggerli da eventuali perturbazioni 
che possano alterarne i livelli energetici. 
In secondo luogo, la precisione delle mi- 
surazioni è limitata dal principio di in- 
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determinazione di Heisenberg, che sta- 
bilisce che l'incertezza sulla misura di 
un valore di energia è maggiore (o al più 
uguale) della costante di Planck divisa 
per la durata temporale della «misura- 
zione». Nel nostro caso questo tempo 
corrisponde all'intervallo tra i due im- 
pulsi radiativi. Con l'impiego di una 
fontana atomica questo intervallo tem- 
porale può essere dell'ordine di un se- 
condo per atomi imperturbali, un perio- 
do non ottenibile nel caso di un campio- 
ne a temperatura ambiente. 

Giacché la fontana atomica consente 
misurazioni di estrema precisione dei li- 
velli energetici atomici, non è da esclu- 
dersi che possa essere utilizzata per rea- 
lizzare un orologio atomico perfeziona- 
to. Attualmente lo standard temporale 
mondiale è definito dalla differenza di 
energia tra due particolari livelli del ce- 
sio atomico. Due anni dopo la costruzio- 
ne della prima fontana atomica il gruppo 
dell'École Normale si è servito di questo 
dispositivo per misurare con la massima 
precisione la «transizione-orologio» del- 
l'atomo di cesio. Questi esperimenti 
hanno indicato che uno strumento pro- 
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Le pinzette ottiche possono essere utili per manipolare oggetti di dimensioni micro- 
scopiche come le cellule. Un campione è posto sul piatto di un microscopio, che è 
stato adattato per lasciar passare la radiazione laser verde e infrarossa. La radia- 
zione verde illumina il campione e quella infrarossa lo intrappola e lo «afferra». 



gettato a dovere potrebbe essere in grado 
di misurare la frequenza assoluta della 
transizione con un margine di errore di 
una parte su IO 16 , mille volle meglio del- 
l'accuratezza dei migliori orologi. Allet- 
tati da queste enormi potenzialità, gruppi 
di ricerca di tutto il mondo stanno ten- 
tando di migliorare lo standard tempora- 
le del cesio con fontane atomiche. 

Un'altra applicazione che merita studi 
intensivi è l'interferometria atomi- 
ca. I primi interferometri atomici sono 
stati costruiti nel 1991 per opera di grup- 
pi deir Università di Costanza, del MIT, 
del Physikalisch-Technische Bundesan- 
stalt e di Stanford. 

Un interferometro atomico divide un 
atomo in due onde spazialmente separa- 
te. Le due parti dell'atomo vengono poi 
ricombinate lasciandole interferire l'una 
con l'altra. L'esempio più semplice di 
una simile divisione si ha quando l'ato- 
mo viene fatto passare attraverso due 
fenditure distinte. Se l'atomo è ricombi- 
nato dopo il passaggio, è possibile os- 
servare frange d'interferenza di tipo on- 
dulatorio. Gli effetti dell'interferenza 
atomica dimostrano in maniera inoppu- 
gnabile la necessità di descrìvere il com- 
portamento degli atomi con un approc- 
cio sia partìcellare sia ondulatorio. 

Fatto ancor più importante, gli inter- 
ferometri atomici offrono la possibilità 
di misurare molti fenomeni fisici con 
grande sensibilità. Nella prima dimo- 
strazione della potenziale sensibilità di 
questi strumenti, Mark Kasevich e io ab- 
biamo creato un interferometro che uti- 
lizza atomi lenti che vengono separati e 
poi ri combinati in una fontana. Grazie a 
questo dispositivo abbiamo già dimo- 
strato che l'accelerazione di gravità può 
essere misurala con una risoluzione di 
almeno tre parti su 100 milioni e preve- 
diamo un imminente miglioramento di 
altri due ordini di grandezza. In prece- 
denza gli effetti della gravità sugli atomi 
erano stati misurati con un errore dell'u- 
no per cento circa. 

In tempi recenti gli studi sull'intrap- 
polamento di atomi hanno stimolato un 
rinnovato interesse per la manipolazione 
di altre particelle neutre. I princìpi basi- 
lari delle tecniche di intrappolamento 
possono essere applicati a particelle del- 
le dimensioni di un micrometro, come 
sfere di polistirene. L'intenso campo 
elettrico che si trova al centro di un fa- 
scio laser focalizzato polarizza la parti- 
cella proprio come farebbe con un ato- 
mo, ed essa, né più né meno di un ato- 
mo, assorbe radiazione elettromagnetica 
di determinate frequenze: il vetro, per 
esempio, assorbe fortemente la radia- 
zione ultravioletta. Tuttavìa, finché la 
frequenza della radiazione è accordata al 
di sotto della frequenza di assorbimento, 
la particella viene trascinata nella regio- 
ne in cui l'intensità della radiazione è 
più elevata. 

Nel 1986 Ashkin, Bjorkholm. J. B. 
Dziedzìc e io abbiamo dimostrato che 



64 le scienze n. 284, aprile 1992 




Nelle prime tre immagini è mostrato un organetto all'interno 
di un protozoo che viene trascinato a un'estremità della cel- 



lula utilizzando una pinzetta ottica. Nell'ultimi! fotografìa a 
destra si può osservare I'organello dopo che è stato liberalo. 



particelle di dimensioni comprese tra 
0,02 e 1 micrometri possono essere in- 
trappolate in un singolo fascio laser fo- 
calizzato. Nel 1970 Ashkin intrappolò 
sfere di lattice sospese in acqua, delle di- 
mensioni di un micrometro, tra due fasci 
luminosi focalizzati contropropaganti. 
Solo molto tempo dopo, però, si com- 
prese che, se un singolo fascio fosse ab- 
bastanza focalizzato, la forza di dipolo 
sarebbe sufficiente a superare la forza 
d'urto che spinge la particella nella di- 
rezione di propagazione del fascio. 

Il grande vantaggio dell'uso di un so- 
lo fascio consiste nella possibilità di uti- 
lizzarlo alla stregua di una pinzetta otti- 
ca per manipolare piccole particelle. Le 
pinzette ottiche possono essere facil- 
mente integrate in un microscopio con- 
venzionale introducendo la luce laser nel 
corpo dello strumento e focalizzandola 
con l'oculare. Un campione posto su un 
normale vetrino può essere osservato e 
manipolato allo stesso tempo muovendo 
il fascio focalizzato. 

Un'applicazione della pinzetta ottica, 
scoperta da Dziedzic e Ashkin, ha cattu- 
rato l'immaginazione dei biologi. Essi 
hanno constatato che con le pinzette si 
possono maneggiare batteri vivi e altri 
organismi apparentemente senza dan- 
neggiarli. La capacità di intrappolare or- 
ganismi vivi senza provocare danni è 
sorprendente, considerato che l'intensità 
tipica del laser nel punto focale delta 
pinzetta ottica è di circa 10 milioni di 
watt per centimetro quadrato. Ne deriva 
che, finché l'organismo è pressoché tra- 
sparente alla frequenza della radiazione 
intrappolante, può essere efficacemente 
raffreddato dall'acqua circostante. 

Per le pinzette ottiche sono state indi- 
viduate molte applicazioni. Ashkin 
ha mostralo che oggetti all'interno di 
una cellula vivente possono essere ma- 
nipolati senza forare la parete delia cel- 
lula. Steven M. Block e colleghi del 
Rowland Institute di Cambridge, nel 
Massachusetts, e della Harvard Univer- 
sity hanno studiato le proprietà mecca- 
niche dei flagelli dei batteri. Michael 
W. Berns e collaboratori dell'Università 



della California a Irvine hanno manipo- 
lato cromosomi nel nucleo cellulare. 

Le pinzette ottiche possono essere uti- 
lizzate anche per studiare sistemi biolo- 
gici più piccoli, Robert Simmons, Jeff 
Finer, James A. Spudich e io stiamo ser- 
vendoci delle pinzette ottiche per analiz- 
zare la contrazione muscolare a livello 
molecolare. Block e Michael P. Sheetz 
della Duke University stanno eseguendo 
studi correlali al nostro. Uno degli scopi 
di questo lavoro è di misurare la forza 
generata da una singola molecola di 
miosìna su un filamento di actina. Stia- 
mo studiando questo «motore molecola- 
re» applicando una sferetta di polistirene 
a un filamento di actina e utilizzando la 
pinzetta ottica per afferrare la sfera. 
Quando la miosina colpisce il filamento 
di actina, il movimento è rilevalo da un 
fotodiodo all' estremità di osservazione 
del microscopio. Quindi un circuito di 
retroazione dirige la pinzetta ottica con- 
tro la miosina per contrastarne il molo. 
In tal modo abbiamo potuto misurare 
l'intensità della spinta della miosina sot- 
to sforzo. 

Su scala ancora più microscopica, 
Spudich, Steve Kron, Elizabeth Sunder- 
man, Steve Quake e io stiamo manipo- 
lando una singola molecola di DNA, ap- 
plicando sfere di polistirene alle estremi- 
tà di un filamento di DNA e trattenen- 
dole con due pinzette ottiche. Possia- 
mo osservare la molecola colorando il 
DNA, illuminando il colorante con luce 
verde emessa da un laser ad argo e rive- 
lando la fluorescenza con una opportuna 
videocamera. Nei nostri primi esperi- 
menti abbiamo misurato le proprietà ela- 
stiche del DNA. Le due estremità veni- 
vano tirate in direzioni opposte finché la 
molecola era completamente distesa, e 
in seguito si lasciava libera un'estremità. 
Studiando il ritomo elastico della mole- 
cola possiamo sottoporre a verifica, lon- 
tano dall'equilibrio, le teorie di base del- 
la fisica dei polimeri. 

Le pinzette possono anche essere uti- 
lizzate per preparare una singola mole- 
cola per altri esperi menu. Applicando le 
sferette sul vetrino del microscopio e au- 
mentando la potenza del laser, abbiamo 



scoperto che una sfera può essere saldata 
al vetrino, lasciando il DNA in uno stato 
stirato. Questa tecnica potrebbe rendersi 
utile nella preparazione di lunghi fila- 
menti di DNA per l'esame con i micro- 
scopi più avanzati. Ci auguriamo di po- 
ter usare un giorno queste capacità di 
manipolazione per studiare il moto degli 
enzimi lungo il DNA e dare finalmente 
una risposta ai problemi legati all'e- 
spressione e alla riparazione dei geni. 

Sono trascorsi soltanto sei anni da 
quando si è riusciti per la prima volta ad 
arrestare degli atomi, a catturarli in me- 
lasse ottiche e a costruire trappole ato- 
miche. Le trappole ottiche ci hanno resi 
capaci di «toccare con mano» le parti- 
celle in nuovi modi ricchi di potenziali- 
tà. Abbiamo dimostrato che, se possia- 
mo «vedere» un atomo o una particella 
microscopica, siamo anche in grado di 
trattenerlo saldamente senza timore per 
eventuali membrane frapposte. È stata 
una autentica gioia personale vedere la 
fioritura di congetture esoteriche in fisi- 
ca: le tecniche e le applicazioni del raf- 
freddamento e dell' intrappolamento la- 
ser sono andate ben oltre i nostri sogni 
dei primi giorni. Ora disponiamo di nuo- 
vi importanti strumenti per la fisica, la 
chimica e la biologia. 
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La turchese 
nell'America precolombiana 

// significato religioso ed economico di questa pietra contribuì, prima 
dell'arrivo dei conquistadores, alla creazione di una fitta rete di 
scambi commerciali e culturali estesa fino al Sudovest degli Stati Uniti 

di Garman Harbottle e Phil C. Weigand 



te di stabilire se un dato campione è cor- 
relato a un altro, anche se i due oggetti 
sono stati trovati in siti molto lontani fra 
loro o appartengono a periodi differenti. 
A questo scopo si impiega una tecnica 
analitica non distruttiva, detta di attiva- 
zione neutronica. Il campione viene 
bombardato con un fascio di neutroni 
che produce diversi radioisotopi degli 
elementi presenti, quali sodio, potassio, 
bario, scandio, vari lantanidi, mangane- 
se, ferro, cobalto, arsenico e rame (l'e- 
lemento che dà alla pietra il suo caratte- 
ristico colore). In generale la provenien- 
za di un campione di turchese può essere 
individuata in base al contenuto dei vari 
elementi: una composizione simile indi- 
ca un'origine analoga. Negli ultimi 20 
anni abbiamo analizzato con la tecnica 
dell'attivazione neutronica oltre 2000 
campioni rinvenuti in 28 siti archeologi- 
ci della Mesoamerica e della regione del 



Sudovest o raccolti in più di 40 zone di 
estrazione della turchese nel Sudovest. 
Di norma abbiamo analizzato da 10 a 40 
campioni per ogni miniera e un centi- 
naio di manufatti per ciascuno dei siti ar- 
cheologici principali. Questo metodo ci 
ha consentito di far risalire, per esempio, 
alcune decine di pezzi rinvenuti in Mes- 
sico a miniere situate a più di 1500 chi- 
lometri di distanza, in New Mexico, Ari- 
zona e Nevada. 

Abbiamo anche tentato di stimare con 
diversi metodi l'entità dell'impiego di 
turchese per stabilire quanto fossero 
estese e consolidate le reti di scambi 
commerciali. II metodo più diretto con- 
sisteva nel contare, e spesso pesare, i 
manufatti rinvenuti in fase di scavo o 
conservati in musei e collezioni private. 
Nei casi in cui non esiste un inventario 
completo dei pezzi in turchese, come ac- 
cade per le prime collezioni di Chaco 



Canyon (New Mexico), abbiamo fatto 
una stima approssimativa della quantità 
misurando lo spazio occupato dai manu- 
fatti nei depositi del museo e poi con- 
tando il numero di oggetti contenuti in 
un certo volume. Una semplice moltipli- 
cazione ci ha dato il valore cercato. In 
altri casi abbiamo esaminato illustrazio- 
ni di oggetti di turchese in cataloghi e 
libri d'arte, contando i singoli pezzi. Per 
i manufatti realizzati con la tecnica del 
mosaico abbiamo sommato solo le tes- 
sere visibili nelle illustrazioni, sicché il 
valore stimato è quasi certamente infe- 
riore al reale. 

Ovviamente questa commistione di 
metodi rende le nostre stime solo in- 
dicative; le future ricerche archeologi- 
che potrebbero senza dubbio comportare 
qualche revisione. Riteniamo però che i 
valori da noi ottenuti siano basati su dati 
di fatto e non contrastino con lo stato at- 



Cortés sbarcò in Messico nel 1519, 
come rappresentante di Carlo V 
di Spagna. I ricchi doni portati- 
gli dagli ambasciatori dell'imperatore 
azteco Montezuma II non erano però il 
consueto, splendido segno di omaggio di 
un sovrano a un altro, ma vere e proprie 
offerte religiose di un popolo devoto a 
uno dei propri dèi. Montezuma sì era in- 
fatti convinto che Cortes fosse in realtà 
Quetzalcóatl. il divino serpente piumato, 
in forma umana, tornato in Messico do- 
po il suo mitico viaggio in terre lontane. 
Il cronista Bernardino de Sahagiin de- 
scrive così questi doni: «Prima vi erano 
i paramenti di Quetzalcóatl: una ma- 
schera di serpente fatta di turchese; 
un'acconciatura a fascia con penne di 
quetzal e una piastra lucida da portare 
all'altezza delle reni... come uno scudo 
di turchese, di mosaico dì turchese: in- 
crostato di turchese, fissato con turche- 
se». Quando gli ambasciatori trovarono 
Cortes e salirono sulla nave, «recavano 
nelle mani i paramenti degli dei... essi 
adornarono il Capitano stesso; gli mise- 
ro la maschera di serpente fatta in mo- 
saico di turchese; e assieme a questa an- 
che la fascia con le penne di quetzal». 

È evidente che nella società azteca la 
turchese era mollo più che un materiale 
straordinariamente pregiato: essa rivesti- 
va un profondo significato simbolico in 
campo sìa sociale sia religioso. Le paro- 
le di saggezza venivano paragonate alla 
preziosa turchese e la pietra divenne 
simbolo di nobiltà. Il suo impiego supe- 
rò di gran lunga quello della giada, 
un'altra pietra particolarmente apprezza- 
ta dalle civiltà precolombiane. 

L'abbondanza di oggetti di turchese 
rinvenuti nella Mesoamerica costituisce 
da tempo un problema per gli studiosi, 
in quanto nella regione non vi sono mi- 
niere di questa pietra. In realtà gli unici 
•t depositi rilevanti si trovano alquanto più 
a nord, nel Sudovest degli Stati Uniti e 
nelle zone adiacenti del Messico setten- 



trionale. Quasi tutte le miniere esistenti 
nel continente nordamericano si rag- 
gruppano in un grande arco che va dalla 
California al Colorado. È possibile che 
gli abitanti della Mesoamerica avessero 
contatti con i nativi dì queste regioni per 
ottenere la pietra, ritenuta per il suo va- 
lore simbolico preziosa quanto l'acqua? 
Secondo le teorie tradizionali, i rap- 
porti fra le due aree dovrebbero essere 
stati al più occasionali; tuttavia le analisi 
scientìfiche e gli studi archeologici più 
recenti dimostrano che si sviluppò un 
vero e proprio sistema commerciale 
molto articolato. In effetti la turchese, 
che sì conserva bene ed era molto richie- 
sta, ci offre una delle testimonianze più 
evidenti del fatto che i contatti erano 
continui. Oltre a ciò, le vie di comuni- 
cazione aperte dal commercio favoriro- 
no gli scambi culturali reciproci. Vi sono 
prove che le culture mesoamerìcane 
esercitarono una forte influenza sullo 
sviluppo sociale del Sudovest e che le 
popolazioni indigene di quest'ultima re- 
gione finirono per considerare la turche- 
se come qualcosa di più che una merce 
da esportazione, attribuendole a loro 
volta un significato simbolico. 

Per fornire la prova che la turchese era 
oggetto di veri e propri scambi com- 
merciali bisognerebbe dimostrare che la 
pietra che si estrae in una regione è 
uguale a quella rinvenuta in un'altra. Ol- 
tre un milione di pezzi in turchese è stato 
ritrovato in scavi archeologici condotti 
in tutta la regione del Sudovest e nella 
Mesoamerica. L'analisi chimica permet- 



Questo serpente a due teste di arte azte- 
ca, ora al British Museum, è un penden- 
te ornamentale in legno ricoperto di 
turchese, lungo poco più di 40 centime- 
tri. I particolari in rosso delle due te- 
ste e i denti sono ottenuti con conchiglie. 
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La maschera di Quetzakóatl a forma di serpente, ora al British Museum, è proba- 
bilmente quella che Montezuma offrì a Cortes nel 1519. 1 due serpenti arrotolati 
che si uniscono sul naso delta maschera sono realizzati con tessere dì colori diversi. 



tuale delle conoscenze. I nostri studi, 
uniti a lavori precedenti, ci hanno con- 
sentito di ricostruire la storia dell" impie- 
go della turchese e di cogliere il gradua- 
le sviluppo del sistema di scambi com- 
merciali tra Mesoamerica e Sudovest. 

Il primo esempio attestato di uso della 
turchese risale al 600 a.C, e proviene da 
tombe rinvenute presso Mezcala (Guer- 
rero) da Rosa Reina dell'Istituto nazio- 
nale di antropologia e storia del Messi- 
co. Pezzi molto rari, datati al 300 a.C. 
circa, sono stati recuperati in tombe a 
pozzo presso Teuchitlan ( Jalisco). Ma fu 
solo con T instaurarsi di culture comples- 
se che la turchese conobbe un'ampia dif- 
fusione nella Mesoamerica. Riteniamo 
che la zona di Chalchihuites (Zacatecas) 
sia stata la prima regione mesoamerica- 
na in cui si impiegarono grandi quanti- 
tativi di turchese, durante la fase centrale 
del Periodo classico (100-900 d.C). 

Intorno al 600 d.C. questa zona van- 
tava una cultura fiorente, impegnata nel- 
lo sfruttamento di vicini depositi di ma- 
lachite, azzurrite, selce, cinabro, ematite 
e forse anche rame nativo. Verso il 700 
d.C. cominciano ad apparire testimo- 



nianze della lavorazione della turchese 
su grande scala; gli abitanti del princi- 
pale centro cerimoniale della regione. 
Alta Vista, iniziarono a importare note- 
voli quantità di turchese grezza. Le no- 
stre analisi di attivazione neutronica ci 
hanno permesso di concludere che una 
fonte importante della pietra era la zona 
di Cerri llos nel New Mexico. 

In effetti Alta Vista, che è stata recen- 
temente esplorata da J. Charles Kelley 
della Southern Illinois University, pos- 
siede la più grande officina per la lavo- 
razione della turchese mai documentala 
in America Settentrionale. In questo sito 
la pietra veniva lavorata soprattutto per 
scopi cerimoniali: se ne ricavavano anel- 
li, gerle, pendenti e dischi a mosaico che 
sono stati ritrovati nelle tombe dell'ari- 
stocrazia. I bordi delle tessere che com- 
ponevano i mosaici erano smussati per 
consentire una maggiore durevolezza 
dell'oggetto e una finitura più levigala 
e uniforme, come abbiamo constatato 
smontando diversi frammenti di un mo- 
saico in turchese proveniente da Oaxaca 
e risalente al Periodo postclassico. La li- 
nea di separazione fra tessere smussate 



adiacenti è molto sottile, quasi invisibi- 
le. Le tessere venivano «incollate» alla 
base di legno applicando sulla loro parte 
posteriore una miscela di polvere di car- 
bone di legna e olio di semi di chia, 
chiamata chaute. Aderenti a esse si sono 
trovate tracce di una polvere abrasiva 
molto fine a base di silice che presumi- 
bilmente gli artigiani usavano per smus- 
sare, modellare e levigare le tessere. 

Oltre a oggetti finiti, ad Alta Vista so- 
no stati ritrovati in gran numero scarti di 
lavorazione e pezzi di turchese grezza. 
Dai dati di scavo si deduce che in questo 
sito venivano importate quantità di tur- 
chese superiori alla domanda locale e 
che parte della produzione era probabil- 
mente destinala a essere spedita altrove. 
Possiamo supporre che le esportazioni 
fossero dirette verso le grandi città del 
Messico centrale fiorile nel Periodo 
classico: Teotihuacàn e Cholula. Benché 
in nessuno dei due siti si siano rinvenuti 
molli oggetti in turchese, le tombe dei 
dignitari di queste città - nelle quali ci si 
aspetterebbe di trovare manufatti di que- 
sto materiale - non sono mai slate esplo- 
rate adeguatamente. 

La fase successiva di impiego ben do- 
cumentato della turchese coincide con 
il Periodo classico tardo (700-900 d.C, 
circa) e con l'inizio del postclassico 
(900-1200 d.C. circa), quando questa 
pietra divenne estremamente diffusa in 
tutta l'area mesoamericana. Anche le 
popolazioni della regione del Sudovest, 
specialmente quelle della zona di Chaco 
Canyon, cominciarono a impiegare la 
turchese in quest'epoca, sia pure in pic- 
cole quantità; l'estrazione veniva effet- 
tuata soprattutto in vista dell'esportazio- 
ne verso la Mesoamerica. 

Gli straordinari sviluppi che ebbero 
luogo durante l'insediamento degli ana- 
sazi a Chaco Canyon nel tardo periodo 
Pueblo II (circa 1050-1180 d.C.) illu- 
strano le influenze che Mesoamerica e 
regione del Sudovest esercitarono reci- 
procamente attraverso il commercio del- 
la turchese (si veda l' articolo La co- 
munità di Chaco Canyon di Stephen H. 
Lekson, Thomas C. Windes, John R. 
Stein e W, James Judge in «Le Scienze» 
n. 241, settembre 1988), A partire da 
modesti villaggi sparsi sull'altopiano del 
Colorado, a Chaco Canyon andò rapida- 
mente evolvendosi un sistema sociale 
molto articolato e strutturato: la compar- 
sa di vasti agglomerali di edifici costruiti 
con tecniche architettoniche innovative 
fa pensare a una struttura economica e 
politica ben organizzata. L'architettura 
del sito non era semplicemente qualcosa 
di nuovo per la regione: alcune tecniche 
costruttive adottate erano di origine me- 
soamericana, come i muri costituiti da 
un nucleo centrale di scaglie di pietra 
contenuto fra due paramenti estemi in 
blocchi squadrati che si possono osser- 
vare in tutto il canyon e nelle due piat- 
taforme antistanti Pueblo Bonito. 

Oltre a ciò, un ampio sistema di strade 
col legava Chaco Canyon con pueblo di 
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costruzione analoga situati a una certa 
distanza. L'accesso preferenziale a risor- 
se rare - e come vedremo la turchese era 
una di esse - fu quasi certamente un fat- 
tore fondamentale nello spettacolare svi- 
luppo del sito. Nel complesso queste os- 
servazioni indicano che la società di 
Chaco Canyon rivestì un ruolo davvero 
speciale alla frontiera settentrionale del- 
la Mesoamerica. 

Un'ulteriore testimonianza dell'influ- 
enza della Mesoamerica sulla regione 
del Sudovest è data dalla configurazione 
generale dell'insediamento. Le città me- 
soamericane erano per lo più disperse su 
vaste aree; a Chaco Canyon, se si ipo- 
tizza che i diversi pueblo fossero assimi- 
labili a quartieri di un singolo insedia- 
mento anziché essere villaggi a pieno ti- 
tolo, si può verosimilmente sostenere 
l'esistenza di una città organizzata se- 
condo il modello mesoamericano. 

Diverse altre considerazioni indicano 
che Chaco Canyon fu probabilmente in- 
fluenzato dalla cultura mesoamericana 
dell'inizio del Periodo postclassico. Nel 
canyon sono stati ritrovali esempi di im- 
portazioni di pregio dalla Mesoamerica, 
quali pappagalli ara e campane di rame, 
e si sono scoperte ricche tombe simili a 
prototipi mesoamericani. Infine nella re- 
gione del Sudovest ebbe inizio uno 
sfruttamento massiccio della turchese, 
analogo a quello che era avvenuto tre se- 
coli prima nella Mesoamerica. 



zionava in regime quasi monopolistico. 
In effetti le nostre analisi di attivazione 
neutronica hanno mostrato una correla- 
zione diretta fra i campioni dì Chaco 
Canyon e quelli di altri siti del Sudovest 
(il bacino di Tucson e Snaketown, en- 
trambi in Arizona). Con tutta probabilità 
anche la turchese ritrovata nella Me- 
soamerica proveniva da Chaco Canyon. 
Oggetti messi in luce in vari siti del 
Messico, fra cui Guasave (Sinaloa), Las 
Cuevas e Zacoalco (Jalisco) e la zona di 
Ixtlàn del Rio (Nayarit), hanno una com- 
posizione simile alla turchese di Chaco 
Canyon estratta a Cerrillos. 

La distribuzione irregolare della tur- 
chese durante il periodo più fiorente di 
Chaco Canyon è correlata a un altro svi- 
luppo. Dopo aver adottato le tecniche di 
smussatura e di standardizzazione delle 
tessere per la fabbricazione di oggetti a 
mosaico, le popolazioni del Sudovest 
non esportarono più grandi quantità di 
materiale grezzo verso i consumatori 
della regione mesoamericana, ma si im- 
pegnarono esse stesse nella produzione 
di manufatti finiti. Il sistema di otteni- 
mento del minerale e la sua lavorazione 
a Chaco Canyon sono probabilmente i 
primi segni dell'integrazione strutturale 
del Sudovest nel sistema commerciale 
mesoamericano, un processo che andò 
intensificandosi nel tempo. 

Sembra che Chaco Canyon abbia per- 



so il suo monopolio sulla turchese nel 
corso del XII secolo, un fatto che potreb- 
be aver contribuito al declino di questo 
centro. Verso la fine del secolo altri siti, 
fra cui quello denominato Aztec Ruin 
nel New Mexico, avevano ormai acqui- 
sito ii predominio sul territorio anasazi. 
Come ha fatto notare David R. Wilcox 
del Museum of Northern Arizona, non 
vi era alcun altro centro che potesse as- 
sumere il ruolo di Chaco Canyon nel si- 
stema commerciale, anche se i meccani- 
smi di ottenimento e scambio della tur- 
chese senza dubbio si conservarono. In 
effetti l'impiego di questa pietra prezio- 
sa nella Mesoamerica continuò ad au- 
mentare nel corso del X11I secolo. 

Contemporaneamente a questo feno- 
meno, nella regione del Sudovest vi fu 
un cambiamento nei modi di impiego 
della turchese: in precedenza prerogati- 
va de\V élite religiosa e civile, la pietra 
cominciò ora a essere utilizzata in mo- 
nili portati da tutte le classi sociali. Al 
venir meno del monopolio di Chaco 
Canyon, la turchese cessò di essere im- 
piegata in maniera ristretta o simbolica 
e di essere distribuita a pochi siti in ma- 
niera altamente selettiva. 

L'aumento della domanda nel Sudo- 
vest creò problemi di approvvigiona- 
mento: per far fronte ai fabbisogni di 
questa regione e della Mesoamerica, 
verso la metà del XIII secolo si dovette- 



Tn effetti a Chaco Canyon sono stati 
*■ compiuti alcuni dei più consistenti ri- 
trovamenti dì manufatti in turchese. Jo- 
nathan Reyman della Illinois State Uni- 
versity stimava che fossero stati portati 
alla luce 500 000 pezzi, mentre secondo 
W. James Judge, allora alla Southern 
Methodist University, la cifra si sarebbe 
aggirata sui 200 000. Quale che fosse la 
valutazione più precisa, si traila di va- 
lori impressionanti. L'uso cerimoniale 
della turchese nella fase culminante 
della cultura di Chaco Canyon (circa 
975- 1 1 30 d.C), in ricche sepolture e nei 
grandi kiva (strutture cerimoniali), non 
ha precedenti nella regione del Sud- 
ovest. II parallelo più approprialo sem- 
bra essere quello con Alta Vista. 

Gran parte di questa turchese prove- 
niva da Cerrillos, ma vi erano anche al- 
tre fonti. Molte tessere erano smussate e 
avevano dimensioni standard, due inno- 
vazioni di origine mesoamericana (intro- 
dotte probabilmente ad Alta Vista) che 
danno un'altra chiara indicazione dei 
contatti fra questa regione e il Sudovesi. 

Sembra che la popolazione di Chaco 
Canyon, oltre a compiere cerimonie che 
prevedevano l'impiego della turchese, 
controllasse la distribuzione di questa 
pietra. David H, Snow, uno dei pionieri 
nello studio dell'uso della turchese nel 
Sudovest, quando era al Museum of 
New Mexico, ha ricostruito il modo in 
cui la pietra veniva concentrata a Chaco 
Canyon dimostrando che il sistema di 
approvvigionamento del minerale fun- 
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L'impiego della turchese 
ebbe un notevole aumento 
intomo al 700 d.C. nella 
Mesoamerica e verso il 
1000 nel Sudovest degli 
Stati Uniti, come dimostra- 
no i manufatti rinvenuti in 
diversi siti. 
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Un altro dei doni inviati da Montezuma a Cortes fu questa maschera a mosaico di 
turchese lavorata su teschio umano, effigie del dio Tezcaflipoca. Gli occhi sono in 
pirite e conchiglia bianca e la cavità nasale contiene scaglie dì conchiglia rossastra. 



ro reperire nuove fonti. Iniziò così il pri- 
mo grande periodo di estrazione di que- 
sta pietra, forse non più eguagliato fino 
alla «corsa» alla turchese che si ebbe do- 
po la seconda guerra mondiale. Charles 
C. Di Peso della Ameri nd Foundation, 
mentre effettuava ricerche nel centro ur- 
bano di Casas Grandes nello Stato del 
Chihuahua (vicinissimo al confine con il 
New Mexico), ha rinvenuto turchese 
proveniente da molti nuovi siti di estra- 
zione, fra cui il Deserto del Mojave e al- 
cune regioni del Nevada e del New 
Mexico su docci dentale, oltre che dall'i- 
nesauribile Cerrillos, Casas Grandes era 
uno dei diversi centri di smistamento 
che procuravano turchese al mercato 
mesoamericano in continua espansione. 
L'apertura di nuove miniere ha un paral- 
lelo attuale: quando la forte domanda fe- 
ce levitare il prezzo del petrolio a livelli 
molto elevati, si cominciarono a sfrutta- 
re anche giacimenti di difficile accesso. 



come quelli del Mare del Nord e dell'A- 
laska settentrionale. 

L incremento del trasporto della tur- 
chese provocò diversi rivolgimenti 
lungo le vie commerciali che univano il 
Sudovest alla Mesoamerica. in quanto 
molte comunità situate in posizione in- 
termedia colsero I* occasione per arric- 
chirsi esercitando un controllo sul traffi- 
co. Per esempio, nel tardo Periodo 
poste lassi co si ebbe lo sviluppo di uno 
stato fra i taraschi, una popolazione del 
Messico occidentale stanziata lungo la 
strada più comoda per il commercio del- 
la turchese, quella che corre sulla costa 
del Pacifico. Gran parte dei mercanti che 
percorrevano la zona settentrionale della 
Mesoamerica non aveva mai avuto pro- 
blemi a effettuare trasporti lungo la co- 
sta, ma i taraschi cominciarono a bloc- 
care e quindi a controllare il traffico. He- 
len P. Pollard della Michigan State Uni- 



versity ha avanzato l'ipotesi che i mer- 
canti taraschi, che operavano con il pa- 
trocìnio del sovrano, non trattassero essi 
stessi la turchese, ma i molti oggetti di 
lusso realizzati con questa pietra che so- 
no stati rinvenuti in scavi archeologici in 
siti come la capitale tarasca di Tzintzun- 
tzan (Michoacàn) dimostrano che essa 
era molto apprezzata. Anche altri stati 
più piccoli prosperavano lungo la costa 
del Pacifico e probabilmente facevano 
pesare la loro influenza sui commerci. 

Tuttavia la strada costiera continuò a 
essere utilizzata, anche perché percorre- 
va una fascia popolata i cui abitanti 
provvedevano alla manutenzione. Le di- 
stanze fra il Messico centrale e la zona 
periferica nordoccidentale erano consi- 
derevoli, ma senza dubbio parte del per- 
corso poteva essere compiuta per via 
d'acqua. Di fatto Francisco Vazquez de 
Coronado seguì la strada costiera per la 
sua spedizione del 1540 verso il Sudo- 
vest e le vicine Great Plaìns. 

Una seconda via, nell'interno, serviva 
più direttamente il Messico centrale cor- 
rendo verso nordovest ai margini orien- 
tali delta Sierra Madre Occidental, attra- 
verso regioni poco popolate e prive di 
ostacoli naturali. Il principale svantaggio 
di questa via, a parte la lunghezza e l'a- 
ridità del territorio attraversato, era il 
fatto che doveva essere costruita appo- 
sitamente e sottoposta a manutenzione. 
Entità politiche forti e indipendenti sorte 
nella Mesoamerica occidentale potevano 
inoltre bloccarla in prossimità degli Al- 
tos de Jalisco e nella bassa valle del Ler- 
ma, sia per controllare la strada a proprio 
vantaggio sia per impedire l'accesso al 
Messico centrale. 

Più a sud esistevano vie commerciali 
mollo ben documentate che collegavano 
il territorio dei Culhua Mexica sia con 
gli altopiani del Guatemala (per la giada 
e le penne di quetzal) sia con la colonia 
di puchteca (mercanti itineranti) di Xo- 
conusco (per il cacao). Queste vie copri- 
vano distanze rilevanti attraverso zone 
densamente popolate, i cui abitanti furo- 
no in alcuni casi sottomessi con la forza. 

Con l'aumento della domanda di tur- 
chese assunsero importanza anche altre 
vie commerciali. Secondo testimonianze 
storiche risalenti alla conquista spagno- 
la, la pietra veniva inviata ai Culhua 
Mexica lungo due diversi itinerari: uno 
proveniente dalle province di Quìauh- 
teopan e Yoaltepec, proprio a sud del 
Messico centrale, presso la costa del Pa- 
cifico, e uno che si snodava dalla pro- 
vincia di Tuchipa. sulla costa huaxteca 
del Golfo del Messico. Frances F. Ber- 
dan della California State University a 
San Bernardino e Patricia R. Anawalt 
del Fowler Museum of Cultural History 
dell'Università della California a Los 
Angeles concludono nel loro riesame del 
Codex Mendoza che gran parte della 
pietra trasportata lungo queste vie era 
già lavorata. Poiché in nessuna delle 
province citate o nelle vicinanze vi sono 
depositi di turchese, esse erano, chiara- 
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mente, punti intermedi di smistamento. 
Le province dovevano raccogliere tur- 
chese da consegnare come tributo ai 
Culhua Mexica: è probabile che questo 
tributo venisse riscosso in primo luogo 
dai mercanti di passaggio. Il Codex 
Mendoza indica anche che la provincia 
di Tuchipa doveva fornire ogni anno al- 
l'imperatore azteco non meno di due 
mosaici rotondi di «piccole pietre di tur- 
chese» e una fila di perline di turchese. 
Parte della pietra offerta da Tuchipa pro- 
veniva forse dai depositi situati nei pres- 



si di Concepción del Oro/M azapiì, al 
confine fra gli Stati messicani di Zaca- 
tecas e Coahuila. Questa ipotesi è con- 
fermata da] ritrovamento di cocci di ce- 
ramica huaxieca presso questi depositi, 

I mercanti attivi lungo le vie commer- 
ciali che portavano a Tuchipa la turchese 
del Sudovest ottenevano probabilmente 
in cambio conchiglie di strombidi del 
Golfo del Messico, di cui si sono trovati 
esemplari in sili archeologici tardi della 
regione del Sudovest. 

A quanto pare, le diverse entità poli- 



tiche dell'area consentivano il libero 
passaggio ai mercanti di turchese anche 
quando i rapporti con i confinanti erano 
ostili. Gli aztechi del Messico centrale 
riuscirono a ottenere grandi quantitativi 
di turchese persino durame la guerra con 
i taraschi. Inoltre la pietra si vendeva nel 
grande mercato di Tlatelolco, il quartiere 
commerciale della capitale azteca di Te- 
nochtitlàn, e queste vendite erano appa- 
rentemente indipendenti dal controllo 
statale. Bisogna ricordare che la forte 
domanda di turchese era dovuta a impe- 
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retivi religiosi: vi era una vera e propria 
necessità di produrre oggetti a mosaico 
di significato rituale da impiegare in una 
lunga serie di cerimonie ufficiali. 

I" o studio dell'evoluzione sociale e del- 
*-* le vie commerciali non è l'unico me- 
todo per valutare la domanda di turchese 
in epoca precolombiana; anche le minie- 
re e le tecniche impiegate per estrarre la 
pietra forniscono informazioni utili. Ab- 
biamo localizzato circa 120 antiche mi- 
niere ancora conservate in 28 zone di 
estrazione. Le antiche fonti ne documen- 
tano molte di più, forse diverse centi- 
naia, evidentemente in parte cancellate 
dall'attività recente. 

La nostra esplorazione delle vecchie 
miniere non è stata priva di rischi. L'in- 
terno delle miniere di Chalchihuites, per 
esempio, è rimasto esattamente come i 
minatori precolombiani lo avevano la- 
sciato, A parte la possibilità molto con- 
creta di un crollo, gli archeologi di oggi 
si trovano ad affrontare le stesse difficili 
condizioni che affliggevano gli antichi 
minatori: caldo opprimente e scarsa ven- 
tilazione, insufficiente a purificare l'aria 
contaminata dal fumo delle fonti di illu- 
minazione e dalla polvere prodotta dallo 
scavo. In altre miniere a Chalchihuites 
abbiamo trovato migliaia di minuscoli 
insetti che vivevano nel guano dei pipi- 
strelli. Come se non fosse bastato l'odo- 
re dei pipistrelli e del guano, alcuni di 
questi insetti hanno evidentemente deci- 
so che eravamo commestibili e hanno 
cominciato ad arrampicarsi sui nostri 
pantaloni e a strisciarci sulle braccia e 
sul viso mentre avanzavamo a fatica nel- 
le gallerie. 

Una delle miniere attualmente in fun- 
zione da noi studiate, ricavata all'in- 
terno di una più antica, si chiama Metal- 
lic Accident, un nome che avrebbe do- 
vuto suonare come un campanello d'al- 
larme. In effetti il terrapieno più al- 
to ha ceduto sotto il peso di uno di noi 
(Weigand), facendolo rotolare tra polve- 
re, sassi, portacampionì e apparecchiatu- 
re fotografiche. Molte delle miniere di 
turchese sono assai isolate, il che ac- 
centua lo stress psicologico dovuto alle 
difficili condizioni di lavoro. Non abbia- 
mo potuto fare a meno di ammirare il 
coraggio e la perseveranza degli antichi 
minatori che lavoravano in siti cosi pe- 
ricolosi e remoti. 

La stessa estrazione della turchese deve 
' aver comportato difficoltà non indif- 
ferenti. Il minerale grezzo si presenta per 
lo più ìn depositi di roccia dura, sicché 
la sua separazione è un'operazione ar- 
dua e prolungata. Vi sono testimonianze, 
citate da J. E. Pogue nella sua classica 
opera del 1915 The Turquois, del fatto 
che talvolta si accendevano fuochi a 
contatto con la roccia per riscaldarla. Si 
versava poi acqua sulla superficie per al- 
largare le fratture che contenevano le ve- 
ne di turchese. Questo metodo di estra- 
zione aveva lo svantaggio di richiedere 




Questo scudo azteco è composto da tessere di turchese fissate a un disco di legno del 
diametro di 30 centimetri. A partire dalla posizione delle ore IO un serpente si avvol- 
ge intorno all'asse verticale. I fori sul bordo servivano a rissare piume ornamentali. 



il trasporto di grandi quantità di acqua e 
legna da ardere al sito della miniera, sic- 
ché i minatori di salito si limitavano a 
percuotere con magli di pietra la roccia 
durissima, un lavoro spossante in un cli- 
ma caldo. La tecnica di scavo della mag- 
gior parte delle miniere era alquanto ru- 
dimentale: sono documentati solo pochi 
esempi dì organizzazione davvero com- 
plessa delle gallerie, come quella che ca- 
ratterizza le miniere di Chalchihuites. 

In genere si cercava di sfruttare per 
primi i depositi vicini alla superficie, 
scavando semplici pozzi o trincee; le mi- 
niere vere e proprie venivano aperte solo 
quando la turchese in questi depositi po- 
co profondi era esaurita. La maggior 
parte dei siti è costituita dalle semplici 
miniere a pozzo e camera terminale da 
noi trovate in gran numero nel comples- 
so di Hachita (New Mexico). Qualche 
volta, tuttavia, queste miniere venivano 
ampliate in grandi scavi a cielo aperto. 
Il pozzo sul Monte Chalchihuitl, nell'a- 
rea mineraria di Cerrillos nel New 
Mexico, è il più noto e documentato, ma 
ne esistono altri, come la cosiddetta «mi- 
niera tolteca» nel Deserto del Mojave. 

I percussori di pietra rinvenuti nelle 
vecchie miniere di turchese non mostra- 
no grande specializzazione tecnica: gli 
attrezzi più comuni erano magli con un 
solco a tre quarti della testa, con una du- 
plice superficie di percussione. La forza 
d'urto che con essi si poteva vibrare era 
considerevole e le prove inequivocabili 
dell'assoluta dedizione con cui ì mina- 
tori lavoravano ci dicono quale enor- 



me valore venisse attribuito alla pietra. 
Si può pensare che l'atteggiamento di 
molti antichi americani nei confronti 
della turchese non fosse dissimile da 
quello di Shylock, il celebre personaggio 
del Mercante di Venezia di Shakespeare. 
Informato che la figlia fuggìasca ha ce- 
duto uno dei suoi anelli in cambio di una 
scìmmia, Shylock esclama: «Era certo la 
mia turchese. Me l'aveva data Lia, quan- 
do eravamo ancora fidanzati. E non l'a- 
vrei ceduta neppure per una foresta in- 
tiera, piena zeppa di scimmie». 
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Nikolaj V. Timofeev-Ressovskij 

Contìnua la polemica sulla figura di questo genetista russo, che 
conseguì ì più significativi risultati scientifici nella Germania nazista e 
fu successivamente condannato per tradimento dall'Unione Sovietica 



di Diane B. Paul e Costas B. Krimbas 



Nel 1925 Oskar Vogt, direttore 
dell'Istituto Kaiser Wilhelm di 
Berlino per le ricerche sul cer- 
vello, invitò il promettente ricercatore 
russo Nikolaj; V. Timofeev-Ressovskij a 
organizzare un dipartimento di genetica 
sperimentale. Allora Timofeev aveva 25 
anni e non era nemmeno laureato. Eppu- 
re, in pochi anni, doveva diventare diret- 
tore del nuovo dipartimento e una figura 
dì spicco nel campo della genetica di po- 
polazioni e della rad tobio logia. 

Per la precisione, Timofeev contribuì 
all'elaborazione di un'autorevole teoria 
sul modo in cui avvengono le mutazioni, 
compì la prima misurazione di un gene 
e stabilì che gran parte della diversità 
genetica in una popolazione selvatica è 
nascosta sotto forma di mutazioni reces- 
sive. Per quanto Timofeev non venga ri- 
cordato nella storia della genetica, la sua 
influenza sulla ricerca in campo geneti- 
co fu significativa, non solo per il lavoro 
svolto, ma anche per la divulgazione in 
Occidente delle teorie russe sul mecca- 
nismo dell'evoluzione. 

Questi risultati sono decisamente ri- 
marchevoli se si tiene conto delle circo- 
stanze complesse e paradossali della sua 
vita. Pur essendo un patriota russo, Ti- 
mofeev passò gli anni di maggiore pro- 
duzione scientifica in Germania prima e 
durante l'epoca nazista. Quando le trup- 
pe sovietiche entrarono a Berlino dopo 
la seconda guerra mondiale, venne im- 
prigionato. Esperto in biologia delle ra- 
diazioni, potè proseguire t suoi studi ge- 
netici in un laboratorio militare, in un 
momento in cui questo genere di studi 
era ufficialmente bandito nell'Unione 
Sovietica. Cionondimeno, fu perseguita- 
to per il resto della sua vita dagli avver- 
sari politici e non fu mai riabilitato. 

La vita di Timofeev solleva interroga- 
tivi a cui non è facile rispondere. Come 
può uno scienziato lavorare in modo 
onesto e leale in una situazione di belli- 
geranza fisica e ideologica? Si poteva 
essere genetisti nella Germania nazista 
senza compromissioni morali? E come 



si fa a distinguere un ricercatore indi- 
pendente da un subdolo collaborazioni- 
sta? È nostra intenzione occuparci di 
questi temi e approfondire l'affascinante 
vita politica e intellettuale di Timofeev. 

La ricerca di Timofeev fu segnata fin 
dall'inizio dagli sconvolgimenti politici. 
Studente di biologia all'Università di 
Mosca, quando scoppiò la Rivoluzione 
d'ottobre lasciò la scuola per combattere 
con gli anarchici e più tardi con l'Arma- 
ta rossa (formalmente, completò il corso 
regolare di studi solo nel 1964). Nel 
1922 tornò all'università, dove studiò 
con il fondatore della scuola russa di ge- 
netica di popolazioni, Sergej S. Cet- 
verikov, il quale gli instillò un interesse 
duraturo per le basi genetiche dell'evo- 
luzione. Nello stesso periodo iniziò a la- 
vorare con Nikolaj K. Kol'tsov, direttore 
dell'Istituto di ricerca di biologia speri- 
mentale, il quale introdusse il giovane 
allievo ai metodi dell'anatomia compa- 
rata, della morfologia e della sistemati- 
ca. Questa mescolanza intellettuale servì 
in modo decisivo a orientare il successi- 
vo lavoro scientifico di Timofeev. 

Una curiosa serie di circostanze portò 
Timofeev ad abbandonare la Russia nel 
1926 per trasferirsi a Berlino, Dopo la 
morte di Lenin nel 1 924, il Governo so- 
vietico aveva disposto uno studio al mi- 
croscopio del cervello del suo leader de- 
funto, nel dichiarato intento di scoprire 
le basi materiali della sua genialità. A di- 
rigere il lavoro fu invitato il noto psi- 
chiatra e neurofisiologo tedesco Vogt. 

Mentre si trovava in Russia, Vogt 
venne a sapere che Timofeev e sua mo- 
glie. Helena Aleksandrovna, avevano 
scoperto una mutazione in una partico- 
lare specie di moscerino della frutta, 
Drosophila funebris, che produceva de- 
formazioni molto variabili in una vena- 
tura delle ali del moscerino. A quel tem- 
po, Vogt cercava di stabilire il motivo 
per cui cene malattie neurologiche ere- 
ditarie presentano un'enorme variabilità 
in frequenza e gravità. La scoperta che 
un singolo tipo di mutazione poteva pro- 



durre molte diverse morfologìe di ala at- 
trasse quindi la sua attenzione. 

Egli invitò Timofeev a organizzare un 
laboratorio di genetica che intendeva av- 
viare nel proprio istituto. Malgrado i for- 
ti legami emotivi con Kol'tsov e con la 
propria patria. Timofeev accettò e si tra- 
sferì a Berlino, Fino a quel momento 
aveva pubblicato qualche articolo, ma 
era sostanzialmente sconosciuto al dì 
fuori di una piccola cerchia di biologi 
russi. Negli anni compresi tra il suo ar- 
rivo a Berlino e lo scoppio della guerra, 
produsse quasi tutto il lavoro su cui si 
fonda la sua notorietà scientifica. 

L interesse principale di Timofeev è 
l'indagine del processo evolutivo. 
Trasferendosi a Berlino, portò in Ger- 
mania e nell'Europa occidentale le teo- 
rie di Cetverikov: una sintesi innovativa 
tra la genetica mendeliana e il darwini- 
smo classico. Cetverikov era arrivato a 
questa teoria in modo del tutto indipen- 
dente dai genetisti britannici Sir Ronald 
A, Fisher e J, B. S. Haldane e dall'ame- 
ricano Sewall Wright, che in Occidente 
vengono considerati i fondatori della 
scuola neo-darwiniana. Lo scienziato 
americano Ernst Mayr sostiene che si 
deve in gran parte a Timofeev lo svilup- 
po della teoria sintetica dell'evoluzione 
avvenuta in Germania negli anni trenta. 

Il gruppo di ricerca dì Timofeev com- 
prendeva eminenti genetisti russi, tede- 
schi, rumeni e greci che contribuirono a 
diffonderne l'influenza. Ricevette anche 
la visita di numerose personalità scien- 
tifiche, tra cui il genetista di popolazioni 
Adriano B uzzati -Traverso, che una volta 
portò con sé gli studenti Luigi Luca Ca- 
valli-Sforza (ora genetista alla Stanford 
University) e Giovanni E. Magni (attual- 
mente all'Università di Pavia). Buzzali- 
-Traverso, a sua volta, influenzò Anto- 
nio Prevosti dell'Università di Barcello- 
na e, attraverso lui, un gruppo significa- 
tivo di genetisti di popolazioni spagnoli. 

Secondo la concezione neodarwiniana 
a cui era improntato il lavoro di Ti- 
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mofeev, la selezione naturale può agire 
solo in presenza dì variabilità genetica, 
generata da mutazioni. I membri di una 
popolazione, siano essi betulle, passeri o 
moscerini della frutta, normalmente mo- 
strano una notevole costanza morfologi- 
ca. La variabilità genetica è mascherata 
perché ciascun individuo ha due insiemi 
di geni, uno ereditato dal genitore ma- 
schio, l'altro dalla femmina. Moltissime 
mutazioni sono recessive e non sono 
quindi manifeste in individui che possie- 
dono anche una forma normale («tipo 
selvatico») del gene. Cetverikov com- 
prese che a causa di questa scorta nasco- 
sta di variabilità, la selezione non ha bi- 
sogno della comparsa di nuove mutazio- 
ni: esse sono già presenti nei geni reces- 
sivi della popolazione. 

Timofeev e sua moglie studiarono una 
popolazione di moscerino della frutta 
Drosophila melanogaster per dimostrare 
sperimentalmente ciò che iì loro maestro 
aveva ipotizzato. Incrociando moscerini 
catturati in natura, produssero individui 
in cui entrambi i geni codificavano per 
il carattere recessivo mutante. Il loro ar- 
ticolo, uscito ne! 1927, dimostrò per la 
prima volta l'esistenza dì quantità signi- 
ficative di variabilità genetica nascosta. 

Timofeev fu attratto verso un'altra 
importante area dì ricerca dal particola- 
re rilievo che la scuola neo-darwiniana 
russa dava alla relazione tra il genotipo 
(la costituzione genetica di un indivi- 
duo) e il fenotipo (morfologia, fisiologia 
e comportamento osservabili dell'indivi- 
duo). Da buoni naturalisti, i russi sape- 
vano che la selezione naturale agisce sul 
fenotipo. La sua relazione con il genoti- 
po, quindi, è di importanza peculiare per 
capire come avvengano le modificazioni 
genetiche in una popolazione. Timofeev 
e sua moglie, insieme col genetista a- 
mericano di origine russa Theodosius 
Dobzanskij, furono tra i primi a studiare 
fenomeni come la pleiotropia (il fatto 
che un gene possa essere responsabile di 
più caratteri) e la penetranza ed espres- 
sività (rispettivamente, la frequenza e 
l'intensità con cui un gene si manifesta). 

Questi studi rafforzavano la teoria se- 
condo la quale diversi geni possono in- 
fluire su una stessa caratteristica, per 
esempio la fecondità, e non necessaria- 
mente l'azione combinata di due geni 
mutanti può essere prevista dall'azione 
specifica di uno dei due. In questo modo 
i genetisti arrivarono a rendersi conto 
che la variabilità genetica di una popo- 
lazione non va vista come un gruppo di 
entità genetiche interagenti (un modello 
definito da Mayr come genetica «del 
sacchetto di fagioli»), ma come un tutto 
integrato e coerente. 



Timofeev-Ressovskij fu attivo in campo 
scientìfico per tutta la sua vita tumul- 
tuosa. Qui è ritratto in un momento di 
pausa all'epoca in cui, negli anni sessan- 
ta, teneva lezioni sul Lago di Miass, 
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La strana carriera 

di Timofeev-Ressovskij 

Il corso di studi seguito dal giovane Timofeev 
(a) gli diede una preparazione sìa da natura- 
lista sia da esperto in genetica di popolazioni. 
Il suo maestro Cetverikov (6) gli fu di grande 
aiuto nel riconoscere il rapporto tra mutazioni, 
variabilità genetica e se- 
lezione naturale. Succes- 
sivamente alla morte di 
Lenin (e), avvenuta nel 
nel 1924, si verificò un 
momento dì svolta nella 
carriera di Timoteev. Os- 
kar Vogt, qui ritratto con 
sua moglie (d), si trasferì 
dalla Germania in Unione 
Sovietica per studiare il 
cervello di Lenin. Incontrò 
Timofeev e gli offri un 
posto a Benino all'Istituto 
Kaiser Wilhelm per le ri- 
cerche sul cervello. Nel 
1 926 Timofeev si stabilì in 

Germania, dove portò a compimento le sue ricerche più 
significative. 

Il suo lavoro era per la maggior parte incentrato sullo studio 
della natura della variazione genetica; per questo tipo di in- 
dagini lavorò prevalentemente con i raggi X. Per un certo pe- 
riodo collaborò con Hermann Joseph Muller (e), il quale vinse 
in seguito il premio Nobel per aver scoperto che i raggi X pro- 
ducono mutazioni. 




Gli sconvolgimenti politici degli 
anni trenta e quaranta costrinsero 
Timofeev a prendere difficili decisio- 
ni. In Germania, i nazisti (t) garan- 
tivano generose sovvenzioni alla 
scienza favorendo soprattutto, però, 
gli studi di eugenetica e la messa a 
punto di armi atomiche. Nello stesso 
periodo, Stalin (g) ordinava una se- 
rie di purghe a fini repressivi in Unio- 
ne Sovietica, e la genetica classica 
era messa in stato di accusa. Nel 
1937, Timofeev respinse l'ingiunzio- 
ne di tornare in patria. 




Agli inizi del secolo molti genetisti, 
seguendo le teorie del biologo inglese 
William Bateson, ritenevano che !e mu- 
tazioni genetiche derivassero da una per- 
dita o un danno genetico irreversibile. In 
tal modo non poteva esserci un'ulteriore 
evoluzione, poiché tutte le mutazioni 
porterebbero a una riduzione e a una 
perdita di materiale genetico utilizzabile. 
Timofeev dimostrò che discendenti mu- 
tanti possono subire ulteriori mutazioni, 
tornando infine a forme dominanti, di ti- 
po selvatico. Le cosiddette mutazioni in- 
verse sarebbero impossibili se la com- 
parsa di un mutante fosse determinata da 
una perdita dì materiale genetico. 

Un modo per incrementare la frequen- 
za delle mutazioni consiste nel! 'esporre 
gli organismi ai raggi X. un fenomeno 
documentato per la prima volta nel 1927 
dal genetista americano Hermann J. 
Muller. Data la sua propensione per l'u- 
so di tecniche sperimentali, un retaggio 
degli anni di studio in Russia, Timofeev 
incluse nelle sue ricerche le mutazioni 
indotte da raggi X. E proprio dallo sfor- 
zo di capire il modo in cui i raggi X pro- 
ducano mutazioni derivarono alcuni dei 
suoi più importanti risultati scientifici. 

T a principale scoperta di Timofeev fu 
-L-* l'osservazione di una relazione li- 
neare tra la dose totale di radiazioni e il 
numero di mutazioni. Il modo in cui la 
dose veniva somministrata - in un'uni- 
ca soluzione, frazionata o continuativa- 



mente a basso livello per un lungo pe- 
riodo - era del tutto irrilevante: l'inten- 
sità della dose non influiva sul numero 
di mutazioni prodotte. Scopri anche che 
non esisteva una dose minima al di sotto 
della quale non si generavano mutazioni. 

Queste proprietà suggerivano che i 
raggi X agissero come bombe su un ber- 
saglio. Sulla base di questa analogia, con 
i suoi collaboratori Karl G, Zimmer e 
Max Delbriick, Timofeev elaborò la teo- 
ria cosiddetta dei colpi o del bersaglio. 
Il famoso «articolo a tre» in cui si de- 
scriveva il lavoro ispirò il ciclo di con- 
ferenze di Erwin Schrodinger, tenuto nel 
1943 e poi pubblicato nel libro What ìs 
Life? (Che cos'è la vita?. Sansoni, Fi- 
renze, 1947) che contribuì ad attirare 
molti fisici verso la biologia molecolare. 

Nel modello dei colpi, un fotone X 
espelle elettroni da alcuni atomi. Questi 
elettroni liberi colpiscono altri atomi 
causando io spostamento di altri elettro- 
ni, e così via. Gli elettroni liberi sì inse- 
diano infine nei livelli elettronici di altri 
atomi. In questo modo la radiazione X 
crea ioni a carica positiva (atomi a cui 
mancano elettroni) e ioni a carica nega- 
tiva (atomi con un eccesso di elettroni). 
In un gene la ionizzazione produce una 
mutazione. 

Timofeev e i suoi collaboratori si pro- 
posero di stimare la dimensione di un 
singolo gene calcolando il numero di io- 
nizzazioni prodotte in un certo volume 
di tessuto e registrando l'aumento nei 



numero di mutazioni di un particolare 
gene in quel tessuto. Secondo le loro mi- 
surazioni, il gene era una sfera di diame- 
tro variabile da uno a 10 micrometri. 

Per quanto approssimativa appaia ora 
questa stima, a quel tempo ebbe un enor- 
me impatta teorico, li groppo di Thomas 
H. Morgan, della Columbia University, 
aveva dimostrato nel 1910 che i geni si 
trovano in posizioni fisse sui cromoso- 
mi. Timofeev rendeva più precisa questa 
descrizione: il gene ha le dimensioni dì 
una grande molecola organica. 

Il gruppo di Timofeev avrebbe dovuto 
avere la possibilità di arrivare a ìdenii fi- 
care nel DNA la base molecolare dell'e- 
redità. Alcuni scienziati che studiavano 
le mutazioni prodotte da radiazione ul- 
travioletta avevano già scoperto indizi 
che puntavano in quella direzione. La 
capacità della radiazione ultravioletta di 
produrre mutazioni varia a seconda della 
lunghezza d'onda. Sostanze diverse han- 
no spettri di assorbimento della radiazio- 
ne ultravioletta diversi. A partire dalla 
metà degli anni trenta, in Germania, e 
all'inizio degli anni quaranta, negli Stati 
Uniti, si scoprì che le lunghezze d'onda 
ultraviolette che inducevano il maggior 
numero dì mutazioni corrispondevano 
allo spettro d'assorbimento del DNA. 

I biologi sapevano che i cromosomi 
erano costituiti da DNA e da proteine. 
Ma nessuno, nemmeno Timofeev, avan- 
zava l'ipotesi che il gene potesse essere 
composto di DNA. Si era più propensi. 



invece, a vedere nelle proteine il costi- 
tuente della molecola di cui è fatto il 
gene. Due erano le ragioni di questo 
equivoco. In primo luogo, i chimici del 
tempo ritenevano che il DNA avesse una 
struttura molecolare invariante. Sembra- 
va impossibile che una molecola del ge- 
nere potesse dare luogo all'enorme va- 
rietà di entità genetiche. 

In secondo luogo, in Germania, la co- 
noscenza della chimica delle proteine 
era molto più avanzata di quella degli 
acidi nucleici. Già negli anni trenta era- 
no noti molti aspetti della struttura delle 
proteine. I genetisti sapevano che si po- 
tevano costruire molte proteine diverse 
combinando i 20 tipi di amminoacidi in 
varie successioni lineari. Nel 1932, gli 
studiosi di chimica organica Max Berg- 
mann e Leonidas Zervas inventarono un 
metodo per sintetizzare una sequenza di 
amminoacidi piccola a piacere. 

Questi pregiudizi ed errori teorici im- 
pedirono a Timofeev di riconoscere il si- 
gnificato dello spettro di assorbimento 
del DNA nella regione dell'ultravioletto. 
Fino alla caduta di Berlino nel 1 945, il 
suo studente Anton Kanellis lavorò sulla 
relazione tra dose e numero di mutazioni 
prodotte da raggi ultravioletti, ma non 
prese in considerazione l'effetto della 
lunghezza d'onda. 

Vale però la pena di notare che James 
Watson, che insieme con Francis Crick 
scoprì la struttura a doppia elica del 
DNA, era uno studente di Salvador E. 



Luria. A sua volta, Luria era stato uno 
stretto collaboratore di Delbriick, uno 
degli autori, con Timofeev, dell'articolo 
a tre. Si può quindi affermare che l'ere- 
dità intellettuale di Timofeev contribuì 
alla più grande scoperta biologica di 
questo secolo. 

Per quanto ricca di risultati fosse la 
sua attività scientifica, in realtà Timo- 
feev, negli anni passati in Germania, fu 
obbligato dalla situazione politica tede- 
sca e russa degli anni trenta e quaranta 
a prendere difficili decisioni. Una volta 
raggiunto il potere nel 1933, i nazisti au- 
mentarono i finanziamenti alla ricerca 
genetica, ma imposero anche obbedien- 
za al nuovo regime. Nello stesso perio- 
do, le autorità sovietiche invitarono più 
volte Timofeev a rientrare in patria. Nel 
1937 gli inviti si trasformarono in un or- 
dine esplicito, che Timofeev respinse. 

In parte la sua decisione dipendeva 
dal deterioramento della situazione in 
Unione Sovietica. Sotto l'influsso del 
biologo Trofim D. Lysenko, la genetica 
mendeliana era stata messa al bando in 
favore della concezione dello stesso 
Lysenko secondo il quale l'evoluzione 
avviene essenzialmente attraverso la tra- 
smissione ereditaria di caratteri acquisi- 
ti. Kol'tsov era stato rimosso dalla carica 
di direttore del suo istituto, Cetverikov 
arrestato ed esiliato. Più in generale, era 
in pieno corso il terrore stalinista. Intor- 
no alla metà degli anni trenta due dei 
fratelli minori di Timofeev e molti pa- 



renti di sua moglie erano stati arrestati; 
uno dei fratelli era stato giustiziato. Pen- 
sando che Timofeev potesse obbedire al- 
l'ordine di tornare in patria, Kol'tsov gli 
aveva fatto pervenire il suo avvertimen- 
to: «Di tutti t metodi per suicidarvi, ave- 
te scelto quello più straziante e difficile. 
E questo non solo per voi, ma anche per 
la vostra famiglia.» 

In realtà, a Timofeev si aprivano altre 
strade, compresa quella di andare a la- 
vorare negli Stati Uniti. L'Istituto per le 
ricerche sui cervello aveva stretti rap- 
porti con la Rockefeller Foundation, e 
quest'ultima, avuta notizia che Timo- 
feev stava forse valutando l'ipotesi di la- 
sciare la Germania nazista, prese accordi 
con la Camegie Institution di Cold 
Spring Harbor a Long Island perché gli 
venisse offerto un posto. Ma, del tutto 
inaspettatamente, egli declinò l'offerta. 

A motivo del suo rifiuto, Timofeev 
adduceva la preoccupazione per la sorte 
dei collaboratori e degli assistenti tecnici 
che avrebbero perso il lavoro se egli se 
ne fosse andato, lo scrupolo di obbligare 
la sua famiglia a trasferirsi e il fatto che 
negli Stali Uniti ì professori avevano un 
minore sostegno tecnico e uno status so- 
ciale inferiore. «Sento dire che anche 
l'America sta diventando sciovinista», 
aggiungeva. In un colloquio con il fisico 
francese Charles Peyrou, si era dichiara- 
to convinto che le condizioni di lavoro 
negli Stati Uniti fossero miserevoli. 

Come molti accademici contempora- 
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La ricerca sulle mutazioni condotta da Ti- 
mofeev e da altri evidenziò una relazione 
lineare tra dose di raggi X e numero di 
mutazioni (n). La teoria dei colpi (/), 
esposta nel 1937 da Timofeev con Zirn- 
mer e Delbrùck (/'}, sosteneva che il mo- 
do in cui i raggi X causano mutazioni è 
analogo, nella sua casualità, al modo in 
cui le bombe colpiscono i bersagli. Grazie 
a questo lavoro Timofeev potè effettuare 
una stima, grossolana ma suggestiva, 
della dimensione di un gene. 



A 



La ricerca biologica condotta in Unione Sovietica dagli anni trenta 
agli anni sessanta fu radicalmente sconvolta da Lysenko e dal suo 
rifiuto della genetica mendeliana (a sinistra in k, dove è ritratto con 
Kruècev, e in /). Dopo la seconda guerra mondiale, il Governo so- 
vietico fece arrestare Timofeev sotto l'accusa di essere rimasto in 
un paese nemico. Per un certo periodo ebbe come compagno di 
prigionia Sol'zenicyn; i due sono qui ritratti anni più tardi (m). Timo- 
feev fu infine amnistiato e continuò il suo lavoro di ricerca fino alla 
morte, avvenuta nel 1981. Negli anni sessanta tenne lezioni in una 
località sul Lago di Miass {n). 



nei, Timofeev sfruttò l'offerta america- 
na per strappare migliori condizioni di 
lavoro nell'Istituto per le ricerche sul 
cervello. L'istituto garantiva in pratica al 
suo dipartimento una piena autonomia, 
tranne che per quanto riguardava le ri- 
chieste di materiale. In seguito, Timo- 
feev raggiunse un'indipendenza ancora 
maggiore attraverso la collaborazione 
con gli scienziati della Società Auer, di- 
rettamente coinvolta nella produzione 
bellica e, in particolare, in quella dell'u- 
ranio per il progetto atomico tedesco. 
Quando la Germania dichiarò guerra al- 
l'Unione Sovietica, la possibilità di rien- 
trare in patria svanì definitivamente. 

Verso la fine della seconda guerra 
mondiale, il personale dell'Istituto per le 
ricerche sul cervello fu evacuato a Got- 
tìngen. Ancora una volta, Timofeev 
avrebbe potuto fuggire, invece scelse di 
rimanere in Germania ad attendere, in- 
sieme con un piccolo gruppo di collabo- 
ratori, l'arrivo dell'Armata rossa. Alcuni 
amici ritengono che Timofeev si aspet- 
tasse di vedersi riconoscere la qualifica 
di antinazista. Inoltre molti scienziati te- 
deschi, e con loro Timofeev, ritenevano 
più conveniente collaborare con i russi, 
che avevano bisogno di scienziati, piut- 
tosto che con gli americani, che non ne 
avevano affatto bisogno. Certo è, co- 
munque, che Timofeev era estremamen- 
te riluttante a trasferirsi in Occidente. 
Secondo Delbriick. Timofeev sapeva 
che sarebbe stato arrestato, ma preferiva 



scontare una condanna in Unione Sovie- 
tica che non divenire un rifugiato. La 
notte prima dell'arrivo dell'Armata ros- 
sa, Timofeev disse a Peyrou di essersi 
reso conto che la sua decisione di rima- 
nere a Berlino avrebbe potuto rivelarsi 
fatale. 

All'arrivo delle truppe sovietiche, Ti- 
mofeev venne arrestato, ma Avrami P. 
Zavenjagin, vicecommissario agli affari 
interni, ordinò ben presto che venisse ri- 
lasciato, avendo compreso che la ricerca 
di Timofeev in radiobiologia avrebbe 
potuto essere importante per il progetto 
atomico sovietico. La situazione di Ti- 
mofeev, però, cambiò un'altra volta al- 
l'arrivo di una delegazione dell'Accade- 
mia sovietica delle scienze, sul cui ordi- 
ne venne nuovamente arrestato. 

Questa volta Timofeev finì in prigio- 
ne. Per un certo periodo ebbe come 
compagno dì carcere Aleksandr Sol'ze- 
nicyn, che in Arcipelago Gulag parla dei 
seminari scientifici organizzati da Timo- 
feev in prigione. Dopo qualche mese, 
venne trasferito in un campo di lavoro 
nel Kazakistan settentrionale. Per due 
anni, amici e famiglia non seppero dove 
si trovasse e se fosse ancora in vita. 

Per sua fortuna Zavenjagin aveva an- 
cora dei progetti su di lui. Dopo una lun- 
ga ricerca, finì con il rintracciare Timo- 
feev, ormai vicino alla morte per denu- 
trizione e quasi cieco per mancanza di 
vitamina A (non riacquistò mai più in 
pieno la vista). Nel 1947 fu trasferito in 



un centro ricerche segreto dell'esercito 
vicino a Sverdlovsk, sugli Urali, dove 
organizzò un laboratorio di radiobiolo- 
gia. Sua moglie e il suo secondo figlio, 
insieme con alcuni antichi collaboratori, 
furono chiamati a raggiungerlo. 

Nel corso del decennio successivo, 
Timofeev sviluppò il nuovo campo della 
biogeocenologia delle radiazioni, ossia 
l'analisi della distribuzione, accumulo e 
migrazione di isotopi radioattivi in siste- 
mi biologici sperimentali e naturali. A 
causa della segretezza del suo lavoro, fu 
uno dei pochi scienziati sovietici che po- 
terono proseguire la ricerca genetica 
mentre era al potere Lysenko. 

Nel 1955, due anni dopo la morte di 
Stalin, Timofeev venne amnistiato e si 
trasferì a Sverdlovsk, dove organizzò un 
laboratorio di biofìsica presso la sezione 
degli Urali dell'Accademia sovietica 
delle scienze; fondò anche una stazione 
sperimentale e una scuola estiva nelle 
vicinanze del Lago di Miass. Questa 
scuola contribuì in larga misura a man- 
tenere in vita la tradizione della genetica 
classica durante il «regno» di Lysenko. 
Nel 1964, Timofeev si trasferì a Obnin- 
sk (50 chilometri a sud di Mosca) per 
organizzare un dipartimento di genetica 
e di radiobiologia presso il nuovo Istitu- 
to di radiologia medica. 

Nonostante i riconoscimenti giuntigli 
da diverse istituzioni scientifiche stra- 
niere, a Timofeev non fu mai concesso 
di lavorare all'estero e gii fu anche 



proibito di pubblicare articoli su riviste 
scientifiche a larga diffusione. In patria 
Timofeev divenne una specie di mito, 
ma i suoi continui interventi pubblici 
sulla genetica gli valsero l'accanita osti- 
lità dei seguaci di Lysenko. Ancora nel 
1968, quattro anni dopo che Lysenko 
aveva ufficialmente perso ogni autorità, 
i suoi proseliti impedirono la nomina di 
Timofeev all'Accademia sovietica delle 
scienze, con l'accusa di avere collabora- 
to con i nazisti e di aver condotto espe- 
rimenti su prigionieri di guerra sovietici. 
Due anni dopo i suoi avversari co- 
strinsero Timofeev a ritirarsi dall'Istitu- 
to di radiologia medica. Divenne allora 
consulente dell'Istituto per i problemi di 
biologia medica e di quello di biologia 
dello sviluppo, dove studiò medicina 
spaziale e continuò la ricerca genetica fi- 
no alla morte nel 1981. 

Sull'onda delle trasformazioni politi- 
che di portala storica in Germania e 
in Unione Sovietica, l'esperienza dì Ti- 
mofeev risulta di particolare rilevanza. 
In effetti, si è assistito di recente a una 
ripresa di interesse nei suoi confronti. 
Una serie dì documentari sovietici su Ti- 
mofeev ha riscosso grande successo. Nel 
1987 Danil Granin. un noto scrittore 
scientifico russo, amico di Timofeev, 
pubblicò Zubr (bisonte), un romanzo 
in cui Timofeev viene descritto come 
vittima eroica dello stalinismo e del 
lysenkìsmo. Ne seguì un dibattito così 



acceso e aspro che l'edizione tedesca di 
Zubr non venne distribuita in Germania 
Orientale. 

Uno dei punti più scottanti a proposito 
di Timofeev, soprattutto in Germania, è 
la sua presunta collaborazione con i na- 
zisti. In un articolo appassionato, la ge- 
netista di origine russa Raissa L. Berg, 
che conobbe Timofeev in Unione Sovie- 
tica, afferma che egli «sta a fianco di 
Galileo e di altri grandi scienziati perse- 
guitati dalle autorità dei loro tempi». La 
Berg appartiene alla nutrita schiera di 
commentatori tedeschi, americani e rus- 
si che vedono in Timofeev un aperto op- 
positore del nazismo, impegnalo, negli 
anni della guerra, nella ricerca pura. 

II critico Oliver Tolmein, invece, ri- 
tiene che Timofeev fosse profondamente 
compromesso con le ricerche di igiene 
razziale e con la costruzione di un'arma 
atomica. L'opinione di Tolmein è che la 
verità storica sia stata «sacrificata sul- 
l'altare dell'anti-stalinismo»: chiunque 
si sia opposto a Stalin deve essere un 
eroe, per deprecabili che siano le sue 
azioni o modesti i suoi meriti. 

Benno Muller-Hill, un genetista del- 
l'Università di Colonia, sceglie una linea 
intermedia nella sua recensione a Zubr, 
La sua opinione è che Timofeev fosse 
un personaggio complesso che, se da 
una parte fu di aiuto a molte persone in 
pericolo, dall'altra parte rivestì a volte la 
scienza tecnica dei panni dell'igiene 
razziale e orientò la propria ricerca verso 



aree che stavano a cuore al regime nazi- 
sta. La recensione di Muller-Hill suscitò 
l'accesa reazione di due biologi sovieti- 
ci, secondo i quali Timofeev, se non era 
stato una canaglia, doveva essere stato 
un eroe, in quanto queste sono le uniche 
possibilità in una società totalitaria. 

Timofeev fu tra i pochi biologi che 
non si iscrissero al partito nazista o alle 
sue organizzazioni affiliate. Rifiutò la 
cittadinanza tedesca, anche quando ven- 
ne sollecitato in tal senso dai suoi supe- 
riori in Germania. Riferì a Peyrou la sua 
risposta: «Signore, sono nato russo, e 
non vedo alcuna ragione per modificare 
questo dato di fatto.» Natala Kromm, 
assistente di Timofeev all'istituto, Io de- 
scriveva come «più di un patriota russo: 
uno sciovinista». Si vantava apertamen- 
te della potenza sovietica nel corso della 
guerra con la Germania, attirandosi con 
i suoi commenti una deplorazione da 
parte del segretario generale della Socie- 
tà Kaiser Wilhelm. 

Dopo il 1943 Timofeev aveva una ra- 
gione particolare per odiare i nazisti. 
Quell'anno il figlio primogenito Dimitri, 
coinvolto nella resistenza, venne arresta- 
to. Nonostante ì disperati tentativi del 
padre per salvarlo, Dimitri morì nel 
1944 nel campo di concentramento di 
Mauthausen. 

Di particolare significato è il fatto che 
Timofeev sia stato uno dei pochi scien- 
ziati che in Germania contribuirono a 
proteggere i perseguitati, tra i quali per- 
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sone di origine ebrea, rifugiali russi, pri- 
gionieri di guerra e Zwangesarbeiter, 
stranieri deportati per lavorare nelle fab- 
briche. L'Istituto Kaiser Wilhelm di 
Berlino era classificato kriegswichtig, 
ossìa importante per lo sforzo bellico, e 
questo gli consentiva di avanzare richie- 
ste di personale, Tìmofeev riuscì a far 
assegnare al suo dipartimento di geneti- 
ca numerosi prigionieri e lavoratori de- 
portati, presentando rapporti ampiamen- 
te gonfiati sulla loro qualifica e il loro 
potenziale contributo allo sforzo bellico. 
Per alcuni fu anche necessario falsificare 
carte d'identità e altri documenti. 

È difficile spiegarsi le ragioni della 
decisione di Timofeev di proseguire la 
sua ricerca nella Germania nazista. Con 
il senno di poi. è ovvio che avrebbe do- 
vuto accettare l'invito a Cold Spring 
Harbor o che avrebbe dovuto cercare un 
posto altrove in Europa. Ma a metà degli 
anni trenta perfino alcuni studiosi ebrei 
erano riluttanti a lasciare la Germania; 
per esempio, il genetista Richard Gold- 
schmidt se ne andò solo dopo che venne 
costretto ad abbandonare un posto di di- 
rettore nell'Istituto Kaiser Wilhelm. 

Detto questo, è innegabile che la de- 
cisione di Tìmofeev dì restare coincise 
inevitabilmente con una decisione di 
collaborare con i nazisti. Come mìnimo, 
significava affidare il proprio prestigio 
scientifico al regime in cambio del no- 
tevole sostegno accordato dai nazisti alla 
ricerca scientifica, soprattutto alla ricer- 
ca sulle mutazioni sperimentali. 

Nel complesso le pressioni politiche 
sugli scienziati non si facevano sentire 
troppo pesantemente nella Germania na- 
zista. Gli scienziati non erano obbligati 
a diventare membri del partito per otte- 
nere contributi per la ricerca biologica; 
Ute Deichmann e Mùller-Hill hanno di- 
mostrato che l'appartenenza al partito 
non dava neanche necessariamente dei 
vantaggi. Timofeev aveva ottenuto per il 
suo laboratorio un'indipendenza quasi 
assoluta. E l'Istituto per le ricerche sul 
cervello era situato nei sobborghi di Ber- 
lino, dove la presenza dei nazisti era in 
un certo senso meno assillante. 

Tutto questo non toglie, ovviamente, 
che la politica si facesse sentire nella vi- 
ta dell'istituto. Nel maggio del 1933 la 
legge nazista sul servizio civile venne 
estesa alla Società Kaiser Wilhelm. Tutti 
gli ebrei furono immediatamente licen- 
ziati, a esclusione dei direttori di istituto, 
che poterono mantenere il loro incarico 
fino al 1935. Vogt, il direttore dell'isti- 
tuto di Timofeev, fu estromesso dal suo 
incarico nel 1936 a causa delle sue sim- 
patie antinaziste. 

La presenza dei nazisti si rivela anche 
nei vari compromessi a cui Timofeev 
dovette scendere con il regime. Egli par- 
tecipò a un ciclo di conferenze per me- 
dici delle SS, anche se pare che tenesse 
solo lezioni tecniche a proposito della ri- 
cerca sulle mutazioni. Firmò la corri- 
spondenza ufficiale con «Heil Hitler». 
Di tanto in tanto pubblicò articoli su 



giornali medici nazisti come «Ziel und 
Weg» (Fini e mezzi) e «Der Erbartz» (Il 
medico genetista), in cui scrisse della 
necessità dì identificare gli eterozigoti 
portatori di malattie genetiche, quelli 
con un insieme mutante di geni. Dato 
che molti geni deleteri sono nascosti in 
individui apparentemente normali, spie- 
gava, un efficace programma volto a ri- 
durre l'incidenza della malattia genetica 
richiede un metodo per individuare que- 
sti portatori. 

Timofeev non indicò le misure da 
prendere una volta che questi portatori 
fossero stati identificati. Ciononostante, 
queste ricerche sembravano sostenere le 
teorie naziste sull'igiene razziale, che 
predicavano l'importanza di rendere pu- 
ro il ceppo genetico tedesco. 1 nazisti 
usarono quella dottrina per giustificare 
lo sterminio delle persone «impure», in 
particolare gli ebrei. Si è anche ipotizza- 
to che le ricerche di Timofeev sulla bio- 
logia delle radiazioni avessero a che fare 
con lo studio dei possibili effetti delle 
armi atomiche sulla popolazione umana. 

Il rapporto di Timofeev con la Società 
Auer e con i ricercatori dell'Istituto Kai- 
ser Wilhelm per la fisica ha fatto sorgere 
sospetti su un suo possibile coinvolgi- 
mento nel progetto atomico tedesco. In 
effetti, il gruppo di Timofeev conduceva 
studi di protezione radiologica e di do- 
simetria dei neutroni, studi finanziati da 
Walter Gerlach, direttore del program- 
ma tedesco di ricerca atomica. Ma il pro- 
getto atomico non consisteva semplice- 
mente nello sforzo di costruire una bom- 
ba; era, piuttosto, una grande impresa 
che comprendeva molte applicazioni ci- 
vili, come la produzione di energia nu- 
cleare. Pare che Timofeev non sia mai 
stato direttamente coinvolto negli studi 
sulla produzione di armi, anche se lavo- 
rò con persone che lo erano. 

Timofeev era in stretta relazione con 
numerosi scienziati, tra i quali Nikolas 
Riehl (il chimico di origine russa che era 
a capo della Società Auer) e il fisico Pa- 
scual Jordan, che lavorarono a ricerche 
collegate alla produzione di armi. Riehl 
ha più volte affermato che i loro rapporti 
di lavoro nascevano dall'interesse di 
molti fisici per i problemi biofisici e che 
Timofeev non era in alcun modo impli- 
cato con lo sviluppo di armi. 

Forse l'accusa più grave nei confronti 
di Timofeev nasce da un passo della 
recensione di Muller-Hill a Zuhr. Mìil- 
ler-Hill riferisce che alcuni collaboratori 
di Timofeev iniettarono in soggetti uma- 
ni torio X (noto ora come radio 222) per 
scoprire il tempo di permanenza nell'or- 
ganismo. Questi esperimenti venivano 
condotti nell'istituto diretto da Timo- 
feev, il quale quindi ne doveva essere a 
conoscenza. I ricercatori non fornivano 
l'identità dei soggetti e non precisavano 
l'entità della dose iniettata. 

L'idea che il dosaggio venisse tenuto 
segreto ha avuto larga diffusione, anche 
se almeno due articoli pubblicati sosten- 



gono che negli esperimenti era utilizzata 
una dose di circa 30 microcurie di to- 
rio X. Recentemente un autore sovietico 
ha calcolato che la dose di torio X som- 
ministrata sarebbe stata letale. Questa 
affermazione sconvolgente si basava su 
un insieme di parametri pubblicati da 
R.D. Evans, un'autorità nel campo della 
radioterapia. Ma Evans esaminava gli 
effetti dell'esposizione al radio 226, che 
ha un periodo di dimezzamento di 1600 
anni; il tempo di dimezzamento del to- 
rio X è invece di 3,64 giorni- Data la 
lunghezza del suo periodo di dimezza- 
mento, il radio 226 libera nel tempo di 
permanenza nell'organismo una quantità 
totale di radiazioni molto maggiore. In 
realtà, secondo Evans, una dose di 30 
microcurie di torio X non produrrebbe 
alcun effetto significativo sulla salute. 

La polemica sulle attività di Timofeev 
non si è ancora esaurita. Nel 1988 il Go- 
verno sovietico ha respinto un'istanza di 
riabilitazione con la motivazione che Ti- 
mofeev aveva svolto ricerche tese ad ac- 
crescere la forza militare fascista e che 
quindi aveva «tradito la madrepatria 
passando dalla parte del nemico». Ma il 
16 ottobre 1991, il procuratore generale 
dell'Unione Sovietica ha sostenuto che 
non vi era alcuna base legale per l'accu- 
sa di tradimento sollevata nel 1946. 

Qualunque sia il definitivo giudizio 
legale e morale su Timofeev, non si pos- 
sono negare i suoi successi scientifici. È 
certamente degno di nota il contributo 
che egli diede allo studio della natura del 
gene, della variabilità genetica e degli 
effetti dell'esposizione alle radiazioni: 
un lavoro a cui non è stato riconosciuto 
un adegualo valore in Occidente. 
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Montatori e tecnici impegnati nel- 
l 'allestimento dei programmi ad ai- 
ta definizione per le Olimpiadi in- 
vernali del 1992. svoltesi in feb- 
braio ad Mbertville, in Alta Savoia. 








L'Europa ha puntato molto 

sulla televisione ad alta 

definizione. L'esito di questa 

scommessa ci dirà se il 1992 

segnerà la nascita di una 

potenza tecnologica unita. 



All'inizio di novembre dello 
/% scorso anno la cittadina 
-^ -*■ francese di Àlbertville non 
era stata ancora raggiunta dalla 
fiaccola di Olimpia e neppure dal- 
la prima neve. 1/8 febbraio i tele- 
spettatori di tutto il mondo avreb- 
bero potuto assistere alle suggesti- 
ve scene della cerimonia di aper- 
tura delle Olimpiadi invernali, ma 
prima che arrivasse quella data, 
mentre i pattinatori provavano 
corse e volteggi sulle nuove piste, 
un drappello di tecnici delle tele- 
visioni europee già si dava da fare 
con telecamere e stazioni mobili, 
preparandosi a registrare. 

Questi tecnici erano la punta 
avanzata di una squadra di 350 
uomini che per più di 12 ore al 
giorno avrebbero trasmesso le ga- 
re olimpiche con il nuovo sistema 
televisivo ad alta definizione della 
Comunità europea, (ili organizza- 
tori avevano allestito speciali sale 
di visione, dove il pubblico avreb- 
be potuto seguire le gare su scher- 
mi giganti in grado di fornire im- 
magini pulite quasi quanto quelle 
di una pellicola cinematografica 
da 35 millimetri. Finite le Olim- 
piadi invernali, i tecnici stanno 
ora raccogliendo le loro attrezza- 
ture e si preparano a trasferirsi a 
Barcellona, per le Olimpiadi esti- 
ve e a Siviglia per l'Expo '92. 

Che le Olimpiadi del 1992 ven- 
gano diffuse con questo sistema 
ha un duplice significato. Que- 
st'anno segna il compimento di ol- 
tre trent'anni di sforzi diplomatici 
miranti a fare dell'Europa un'en- 
tità economica unica che, coi suol 
340 milioni di consumatori, sareb- 
be il più vasto mercato mondiale. 
Ancora più significativo è il fatto 
che da tempo le Olimpiadi scandi- 
scono le tappe fondamentali del 
progresso televisivo: la televisione 
in bianco e nero esordì alle Olim- 
piadi di Berlino del 1936; le Olim- 
piadi di Grenoble del 1968 pre- 

le SCIENZE n. 284, aprile 1992 87 



sentarono al pubblico europeo la TV a 
colorì. 

Per i responsabili della Comunità eu- 
ropea, la televisione ad alta definizione 
(HDTV, dall'inglese High Definitkm 
Television) rappresenta anche un impor- 
tante collaudo delle possibilità che ha 
un'Europa economicamente unita di sti- 
molare lo sviluppo di imprese forti nel 
settore dell'alta tecnologia, consentendo 
loro di competere con il meglio dell'E- 
stremo Oriente e dell'America Setten- 
trionale, e di catalizzare la rinascita eco- 
nomica dell'ex blocco orientale. Dal 
1986 gli europei hanno investito circa un 
miliardo di dollari nel progetto EU 95, 



nell'ambito del programma Eureka della 
Comunità, finalizzato allo sviluppo di un 
sistema unitario di HDTV, un grandioso 
progetto di ricerea industriale sovven- 
zionato dai Governi nazionali e dalia 
Comunità europea. Peter J. Groenen- 
boom. consigliere delegato del settore 
elettronica commerciale della Philips, 
sottolinea l'importanza di un'iniziativa 
volta a costruire un'infrastruttura vera- 
mente europea a dispetto di tutte le dif- 
ferenze culturali del vecchio continente. 
Tuttavia il buon esito di questo tenta- 
tivo dipende da una serie di interrogati- 
vi: riusciranno ì dirigenti e i tecnici delie 
società francesi, britanniche, olandesi, 










Gli standard di trasmissione 

MAC 

Muttiplexed Analogue Components 

Sviluppato nel corso degli anni ottanta da industrie di tutta la 
Comunità europea, il MAC comprende una famiglia di sistemi 
perfezionati (D2-MAC) e ad alta definizione (HD-MAC). 
L'HD-MAC, diffuso dagli stadi olimpici, trasmetterà immagini 
a 1 250 linee con una frequenza dì 50 quadri at secondo. 



MUSE 

Multiple Sub-Nyquist Encoding 

Le ricerche sul MUSE cominciarono in Giappone negli anni 
settanta. A sua volta costituito da una famiglia di standard, il 
MUSE trasmette immagini a 1125 linee con la frequenza di 
60 quadri al secondo, lì 25 novembre scorso il Giappone lo 
ha inaugurato con otto ore di trasmissione al giorno. 

NTSC 

National Television Systems Committee 

Messo a punto negli Stati Uniti e adottato da altri paesi, tra 
cui Giappone e Canada, l'NTSC trasmette immagini a 525 
linee con la frequenza di 60 quadri al secondo. Era stato in 
origine concepito per il bianco e nero, mentre il colore fu 
aggiunto in seguito. Negli Stati Uniti te trasmissioni in bianco 
e nero ebbero inizio nel 1941 e quelle a colori nel 1954. 



PAL 

Phase AHernation Line 

Sviluppato in Europa, fu ampiamente adottato come 
alternativa alt'NTSC a colori. Le trasmissioni sono a 625 linee 
con una frequenza di 50 quadri al secondo. Le diffusioni 
regolari ebbero inizio nel 1 967. Nel 1 995 dovrebbero 
cominciare le trasmissioni del PAL-plus. 



SECAM 

Système Electronique Couleur avec Mémoire 

Questo sistema, sviluppato in Francia negli anni sessanta 
come ulteriore alternativa all' NTSC a colori, fu adottato in 
Unione Sovietica e in molti paesi dell'Europa orientale. 
Numero di linee e frequenza di quadro sono analoghe a quelle 
del PAL. Le diffusioni regolari ebbero inizio nel 1 967. 



tedesche, italiane e così via a collaborare 
per far uscire la tecnologia dal laborato- 
rio e trasformarla in prodotti commer- 
ciali? Lo sviluppo della HDTV stimole- 
rà innovazioni in altri settori strategici 
fondamentali, dall'industria dei semi- 
conduttori a quella automobilistica? Gli 
standard, di trasmissione e di altro tipo, 
stabiliti dalla Comunità europea riusci- 
ranno effettivamente a estromettere i 
concorrenti stranieri o creeranno invece 
uno spazio per il Giappone e per gli al- 
tri? E, da ultimo, i consumatori acqui- 
steranno questa nuova tecnologia? 

Le risposte a queste domande risuo- 
neranno sia a Washington sia a To- 
kyo, 1 costruttori giapponesi stanno an- 
cora aspettando pazientemente il mo- 
mento opportuno per conquistare il mer- 
cato europeo. Gli industriali statuni- 
tensi, traumatizzati dal crollo della loro 
industria elettronica commerciale, sono 
in attesa di vedere se una politica indu- 
striale che armonizzi i settori pubblico e 
privato possa sorprendere tutti e rive- 
larsi vincente. 

Sei anni fa i responsabili europei non 
si aspettavano di dare il via alla corsa 
verso la HDTV, né riuscivano a imma- 
ginare come la HDTV avrebbe indotto 
varie aziende considerate «vanti nazio- 
nali» a collaborare. Invece il Giappone, 
e in particolare l'ente televisivo statale 
Nippon Hoso Kyokai (NHK), era un'in- 
cubatrice di teorie relative a una nuova 
generazione di televisori. 

I tecnici dell'NHK cominciarono a 
sperimentare metodi per migliorare la 
televisione già nei primi anni settanta. 
Grazie a una serie di prove psico-ottiche 
scoprirono che, alterando il formato del- 
l'immagine, cioè aumentando il rappor- 
to tra larghezza e altezza e portandolo da 
quello tradizionale più o meno quadralo 
a uno più largo, simile a quello cinema- 
tografico, e raddoppiando la risoluzione 
verticale e orizzontale, aumentava nello 
spettatore il senso di realtà. Dopo un de- 
cennio di ricerche, le società giapponesi 
cominciarono a costruire prototipi di at- 
trezzature per la regia televisiva che 
producevano immagini migliori. I ci- 
neasti americani ne furono entusiasti: 
non solo potevano impiegare quelle at- 
trezzature per ottenere immagini nitidis- 
sime, ma potevano anche facilmente tra- 
sformare quei film in qualunque altro 
formato meno avanzato tra quelli usati 
in tutto il mondo per diffondere le im- 
magini televisive. 

Spronati dall'entusiasmo delle emit- 
tenti televisive americane, i tecnici giap- 
ponesi proposero le caratteristiche da 
loro utilizzate per la produzione di im- 
magini come standard intemazionale. In 
questa proposta era implicita l'idea di 
un nuovo mercato per telecamere, vi- 
deoregistratori e altri strumenti ad alta 
definizione. Presto sarebbero comparsi 
anche i nuovi apparecchi televisivi per il 
pubblico. 

I «grandi saggi» dell'industria aveva- 
no già cominciato a fare previsioni se- 



ducenti: nel 2000, assicuravano, l'indu- 
stria delle apparecchiature HDTV avreb- 
be rappresentato su scala mondiale un 
affare da 100 miliardi di dollari all'anno. 
Altri sostenevano che la HDTV avrebbe 
stimolato una quantità di tecnologie fon- 
damentali, come la microelettronica, e 
sarebbe stata la piattaforma di lancio per 
i prodotti ibridi di calcolo e passatempo. 
Sembrava che la HDTV fosse la scala 
verso il paradiso dei costruttori di appa- 
recchi video. 

Gli europei erano atterriti: per i gigan- 
ti europei dell'elettronica, in particolare 
per la Philips e la Thomson, e anche per 
la Siemens, società tedesca costruttrice 
di semiconduttori, le vendite dell'elet- 
tronica commerciale erano troppo im- 
portanti perché si consentisse ai produt- 
tori giapponesi di inondare i mercati del 
vecchio continente proprio quando le 
frontiere economiche tra i paesi europei 
stavano crollando. Pieter W. Bògels, di- 
rettore del settore elettronica commer- 
ciale della Philips e presidente della 
campagna dell' Eureka per la HDTV, ri- 
corda che gli europei erano ben decisi a 
non farsi imporre scelte esterne riguardo 
alla produzione e alla trasmissione. 

Nel 1986 gli europei posero il veto al- 
lo standard mondiale proposto dai giap- 
ponesi e giurarono di contrattaccare. 
L'obiettivo era evidente: escludere dai 
mercati europei le nuove tecnologie 
giapponesi finché i costruttori del vec- 
chio continente non potessero offrire 
prodotti competitivi, A questo scopo gli 
industriali europei impugnarono la stes- 
sa arma che avevano brandito i giappo- 
nesi, gli standard tecnici, proponendo ai 
Governi comunitari di comportarsi come 
i giapponesi e di creare un ambiente che 
consentisse di introdurre in Europa un 
nuovo sistema televisivo. 

Gli industriali della Philips e della 
Thomson, con l'ausilio dei Governi te- 
desco e francese, stilarono un piano per 
estromettere le compagnie giapponesi 
dal loro mercato interno. Sotto l'egida 
dell' Eureka essi riunirono una trentina 
di gruppi e società di ricerca, che dove- 
vano dedicarsi insieme al compito «pre- 
competitivo» di delineare lo standard 
europeo per la generazione, la trasmis- 
sione e la ricezione dei segnali ad alta 
definizione. 1 costruttori avrebbero poi 
fabbricato prodotti esclusivi basati su 
quelle indicazioni. 

Anche la Commissione delle Comu- 
nità Europee, che dà il «la» alle strate- 
gie comunitarie, issò senza indugi il ves- 
sillo della competizione e verso la fine 
del 1985 fini con l'adottare una risolu- 
zione che mirava esplicitamente a soste- 
nere l'industria. 

Filippo Maria Pandolfi, commissario 
europeo per la scienza e la ricerca, sfo- 
gliando una copia dell'Atto unico euro- 
peo, attira la nostra attenzione su una di- 
chiarazione introduttiva che recita pres- 
sappoco: «scopo della Comunità è raf- 
forzare le basi scientifiche e tecniche 
dell'industria europea così da aiutarla a 




Il raddoppio (da 625 a 1250) delle linee di una normale immagine televisiva europea 
(a sinistra) è uno dei metodi per ottenere immagini ad alta definizione (a destra). 



diventare più competitiva a livello inter- 
nazionale». 

Pandolfi, che per tutta la vita sì è de- 
dicato alla politica e che ha assunto que- 
sta carica comunitaria tre anni fa dopo 
essere stato Ministro dell'agricoltura e 
Ministro delle finanze nel Governo ita- 
liano, ne sottolinea l'importanza e ag- 
giunge che, per stimolare l'industria eu- 
ropea, la Commissione deve impegnarsi 
fermamente a varare grandiosi progetti 
di alto contenuto, incentrali su tecnolo- 
gie ritenute fondamentali per la compe- 
titività dell'industria europea. 

Orbene, nel momento in cui vengono 
avviate le prime importanti dimostrazio- 
ni del programma europeo per l'alta de- 
finizione, i costi di questo impegno co- 
minciano a manifestarsi. Il Giappone 
continua a essere in testa nella corsa ver- 
so la HDTV. Anche i tecnici giapponesi 
hanno inviato in patria le immagini ad 
alta definizione delle Olimpiadi, ma 
le stazioni televisive del Sol Levante 
hanno inserito questi programmi nelle 
otto ore giornaliere di programmazione 
HDTV. che avevano avuto inizio nel no- 
vembre scorso. (L'Europa prevede di 
iniziare le trasmissioni regolari ad alta 
definizione nel 1994.) 

La debolezza dell'industria elettroni- 
ca commerciale e la politica del Gover- 
no, che rifugge da decisioni che distin- 
guano tra «vincitori e vinti», hanno con- 
corso a fare dei costruttori statunitensi di 
apparecchiature video i grandi ritardatari 
nella corsa alla HDTV. Ma ora, sostenu- 
ti dall'incoraggiamento della Federai 
Communications Commission (FCC), i 
ricercatori statunitensi hanno deciso di 
saltare le tappe intermedie per rivol- 
gersi alla prossima generazione di tec- 
nologia televisiva quella dei sistemi 
«tutti digitali». 



Le limitazioni delia spettro 

Gli europei non ignorano certo le tec- 
nologie digitali. Quando i giapponesi 
scoprirono le loro carte, gli esperti del 
laboratorio di immagini elettroniche del- 
la Thomson, a Rennes, erano all'avan- 
guardia nello standard delle tecniche di- 
gitali usate negli studi di produzione. 
Robert Boyer, direttore del gruppo, ri- 
corda nei dettagli il serrato dibattito che 
animò i laboratori della Thomson quan- 
do si trattò, avviando l'alta definizione 
in Europa, di scegliere se si dovesse con- 
tinuare a studiare le tecniche digitali o 
se fosse più opportuno seguire un cam- 
mino più graduale. 

Verso la fine degli anni settanta la 
produzione televisiva era divenuta un 
ibrido di segnali analogici 'e digitali. Le 
immagini riprese da una telecamera so- 
no per loro natura analogiche, ma in 
quasi tutte le sale di regia i tecnici le tra- 
sformano subito in segnali digitali, per- 
ché è molto più facile elaborare e ma- 
neggiare bit che non onde. Quando i pro- 
duttori sono soddisfatti delle immagini, 
i bit sono riconvertiti in onde analogiche 
e trasmessi secondo lo standard di tra- 
smissione vigente. 

Tuttavia, come quasi tutti gli altri 
gruppi europei, i ricercatori di Rennes 
furono travolti dal febbrile imperativo 
dell' Eureka: varare un'alternativa alla 
tecnologia giapponese dell'alta defini- 
zione. A quel tempo, ribadisce Boyer, i 
vantaggi di un sistema HDTV comple- 
tamente digitale non erano ancora evi- 
denti. Senza un'elettronica specializzata 
per modulare e comprimere i dati, i se- 
gnali digitali minacciavano di ingoiare 
una banda di frequenze molto più ampia 
che non le forme d'onda analogiche. 
Trovare nello spettro delle onde radio 
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Le Olimpiadi 
ad alta definizione 

Le trasmissioni europee ad atta de- 
finizione delle Olimpiadi sfruttano 
un ventaglio di tecnologie per la ri- 
presa, il montaggio, la trasmissione 
e la presentazione di immagini molto 
nitide. Sui terreni di gara le azioni 
sono riprese dal vivo mediante una 
batteria di stazioni mobili attrezzate 
con telecamere e videoregistratori. 
Le immagini vengono trasmesse tra- 
mite cavi a fibre ottiche a studi cen- 
trali di regia, dove i tecnici montano 
spezzoni di eventi diversi, aggiungo- 
no interviste e altre sequenze e mon- 
tano i programmi. Questi segnali so- 
no poi compressi dai codificatori e 
trasmessi via satellite a decine di sa- 
le di visione. In queste gli spettato- 
ri possono seguire gli eventi sporti- 
vi su schermi più o meno grandi. Le 
trasmissioni sono finanziate dalle im- 
prese private, dai Governi nazionali 
e dalla Comunità europea nell'ambi- 
to di un programma chiamato Vision 
1250. Per le Olimpiadi invernali so- 
no stati usati circa 50 teatri, mentre 
per quelle estive ne sono previsti un 
centinaio. 
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lo spazio per trasmettere più informazio- 
ne è sempre stato un problema. Quasi 
tutte le stazioni televisive europee com- 
primono i segnali in intervalli di otto 
megahertz; in Giappone e Siati Uniti si 
accontentano di sei megahertz. Marcel 
J. J. C. Annegam, sovrintendente del 
dipartimento comunicazioni visive alla 
Philips, ammette che non si sapeva co- 
me far arrivare all'utente un segnale 
più ampio in frequenza; cosicché alla 
Philips non ci si impegnava molto per la 
televisione avanzata. 

Anche il MUSE, la proposta giappo- 
nese per trasmettere la HDTV, si scon- 
trava con il problema della larghezza di 
banda. Le immagini ad alta risoluzione 
del MUSE contengono circa cinque vol- 
te più dati delle immagini normali, ma 
inviando le immagini dai satelliti diret- 
tamente alle antenne installate sul tetto 
delle abitazioni i giapponesi potevano 
usare i canali da 12 megahertz e quindi 
avevano bisogno di tecniche di compres- 
sione meno potenti. 

In compenso i tecnici giapponesi han- 
no rinunciato alla speranza di far com- 
parire sugli schermi dei televisori ordi- 
nari i loro segnali imbottiti di dati, che, 
tanto per cominciare, stavano perdendo 
ogni somiglianza con i formati di tra- 
smissione già esistenti. Per ricostruire le 



immagini dai resti contenuti nei segnali 
compressi, il ricevitore dovrebbe sfrut- 
tare complessi dispositivi di elaborazio- 
ne e chip di memoria. 

Per difendersi dalle proposte giappo- 
nesi, l'Europa aveva bisogno di un'al- 
ternativa bell'e pronta, se possibile mol- 
to diversa dal MUSE. Tornò utile l'e- 
sperienza dei ricercatori dell' Indepen- 
dent Broadcasting Authority britannica 
che avevano lavorato su uno standard 
per i segnali detto MAC, che estendeva 
alla trasmissione alcuni concetti della re- 
gia digitale. 

Come il sistema giapponese MUSE, il 
MAC si basava su un segnale video ana- 
logico compresso, accompagnato da un 
audio digitale e da un flusso d'informa- 
zione digitale suppletivo, che doveva 
istruire il ricevitore su come ricostruire 
l'immagine. Anche il MAC doveva es- 
sere diffuso via satellite. (Il cavo offriva 
una larghezza di banda sufficiente per 
trasmettere i segnali ad alta definizione, 
ma in Europa non è molto diffuso.) Il 
punto più delicato consisteva nel deside- 
rio dei responsabili europei che il MAC 
fosse compatibile con i sistemi di tra- 
smissione tradizionali. I sistemi comple- 
tamente digitali furono accantonati. 

Tuttavia ottenere a ogni passo la ne- 
cessaria approvazione di tutti gli Stati 



europei si dimostrò tutt* altro che facile. 
I ricercatori dei laboratori francesi e 
olandesi conoscevano meglio gli studio- 
si americani di quanto si conoscessero 
tra loro. Le comunicazioni erano ostaco- 
late dalle barriere linguistiche, dalle tra- 
dizionali ambiguità culturali e dalla dif- 
fidenza e, benché i laboratori europei 
avessero fama di aver esteso i confini 
della scienza e della tecnica, il frutto del- 
le loro ricerche entrava più lentamente 
nel mercato. 

li rompicapo delia compatibilità 

Tentare il passaggio da una tecnologia 
profondamente radicata a una nuova è 
ancora più esasperante che progettare un 
sistema di trasmissione ex novo. Le sta- 
zioni televisive europee inviano oggi 
agli utenti immagini a 625 linee u- 
sando uno dei due standard, il PAL e il 
SECAM. La frequenza delle immagini 
sul video è di 50 quadri al secondo. (In 
realtà le linee delle immagini sono «in- 
tera! lacciaie», cioè a distanza di 1/50 di 
secondo vengono presentate alternata- 
mente le linee pari e le linee dispari; la 
presentazione di tutta l'immagine richie- 
de 1/25 di secondo.) 

Le emittenti televisive statunitensi e 
giapponesi usano l'NTSC, un sistema 



adonato fin dal 1941, che diffonde im- 
magini a 525 linee alla frequenza di 60 
quadri al secondo. Quando, circa dieci 
anni dopo, gli esperti statunitensi comin- 
ciarono a premere per la televisione a 
colori. la FCC raccomandò loro di ren- 
dere il nuovo segnale compatibile con il 
vecchio. Essi riuscirono a introdurre un 
segnale di crominanza (colore) nei se- 
gnale di luminanza, sicché il nuovo se- 
gnale poteva essere visto sia coi televi- 
sori in bianco e nero sia coi nuovi a co- 
lori. Ma i progettisti dovettero pagare un 
prezzo per questa scelta; poiché i segnali 
di luminanza e di crominanza non pos- 
sono essere separali perfettamente, le 
immagini finali sono spesso distorte. 

Le trasmissioni a colori europee sono 
già di qualità superiore a quelle ameri- 
cane, soprattutto perché i comitati tecni- 
ci hanno messo a disposizione dei se- 
gnali intensificati una gamma di fre- 
quenze più ampia. Benché anche il PAL 
e il SECAM trasmettano a loro volta se- 
gnali composti analogici, la maggior lar- 
ghezza di banda consente di separare 
con maggior precisione i segnali di lu- 
minanza e di crominanza. (La minor fre- 
quenza delle immagini, tuttavia, provoca 
sullo schermo un lieve sfarfallio.) 

Per assicurare ta compatibilità con le 
stazioni televisive europee già esisten- 



ti, i responsabili del progetto europeo 
per l'alta definizione dovettero adottare 
un segnale fondamentalmente analogi- 
co. Ma, invece di rabberciare un'onda 
composita, i tecnici decisero di trasmet- 
tere separatamente i segnali di cromi- 
nanza e di luminanza. Sembrava in tal 
modo che il MAC permettesse di con- 
servare molte strutture delle stazioni tra- 
dizionali. L'informazione audio e i dati 
suppletivi per l'elaborazione sarebbero 
stati trasmessi in forma digitale accanto 
al segnale MAC principale. 

Dunque Eureka adattò il MAC alle 
necessità europee. Mentre il segnale ad 
alta definizione giapponese prevedeva 
1 1 25 linee con una scansione di 60 
hertz, il MAC avrebbe trasmesso 1250 
linee alla frequenza europea di 50 hertz. 
Peraltro, al di là di queste differenze, il 
MAC e il MUSE erano parenti stretti: 
entrambi adottavano tecnologie analogi- 
che che raddoppiavano la risoluzione 
verticale e orizzontale dei loro predeces- 
sori ed entrambi avrebbero presentato 
immagini più larghe. 

Per trasmettere tutti quei dati supple- 
mentari, anche sui canali da 12 me- 
gahertz dei satelliti, si dovettero ideare 
tecniche particolari per modulare e com- 
primere i segnali. Come un affettauova, 
la modulazione sminuzza le onde che 



producono le immagini in ("rammenti più 
facili da trasmettere. Più fini sono le tec- 
niche di modulazione adottate per mo- 
dellare ì segnali, più nitida è l'immagine 
finale. 

Subito prima della trasmissione il se- 
gnale preparato dalla regia viene com- 
presso, cioè spogliato dei particolari che 
agli spettatori non interessano. Sono 
molti gli espedienti adottali dai tecnici 
per snellire il segnale e farlo entrare nel- 
la banda a disposizione, senza che tutta- 
via sullo schermo appaiano distorsioni. 
Per esempio la parte statica dell'infor- 
mazione di un'immagine, diciamo il 
complicato disegno di una carta da pa- 
rati, può essere trasmessa solo ogni tan- 
to, lasciando che il ricevitore ricorra al- 
l'informazione contenuta nella sua me- 
moria. Le immagini in rapida movimen- 
to, per esempio una donna che agita una 
sciarpa, debbono essere aggiornate più 
spesso, ma possono essere meno ricche 
di particolari perché l'occhio umano non 
può seguire le forme che cambiano trop- 
po rapidamente. Per rappresentare og- 
getti con configurazioni complicate in 
movimento lento, i tecnici aggiungono 
spesso ai soliti segnali dei «vettori mo- 
vimento» che forniscono all'apparec- 
chio ricevitore dati suppletivi. 

// MAC .s'impantana 

Occorse parecchio tempo perché le 
diverse nazioni europee si accordassero 
su un unico sistema MAC. Negli anni 
ottanta furono proposte, e bocciate, una 
decina di varianti, ciascuna con carane- 
ristiche diverse. Alla fine i responsabili 
di Eureka decisero di adottare una stra- 
tegia in due tempi. Dapprima i costrut- 
tori avrebbero lancialo un sistema pre- 
cursore dell'alta definizione, denomina- 
to D2-MAC, in grado di offrire imma- 
gini in qualche misura migliori rispetto 
alla televisione normale. Il segnale video 
del D2-MAC, affiancalo da quattro ca- 
nali digitali per l'audio, avrebbe fornito 
immagini nel formalo 1 6 : 9 a 625 linee. 
Dopo qualche anno i costruttori sarebbe- 
ro passati all'alta definizione vera e pro- 
pria, cioè all'HD-MAC. Gli utenti che 
avessero comprato apparecchi ricevitori 
per il D2-MAC avrebbero potuto vedere 
le immagini ad alla definizione, sia pure 
con la risoluzione del D2-MAC, oppure 
avrebbero potuto acquistare un decodifi- 
catore aggiuntivo per l'HD-MAC. 

I costruttori sostenevano che questa 
strategia avrebbe loro consentito di im- 
parare a padroneggiare la televisione 
avanzata. Agli utenti e a qualche emit- 
tente, invece, la strategia del D2-MAC 
pareva troppo farraginosa. Inoltre sem- 
brava loro una losca trama per indurli a 
pagare un po' alla volta i costi dello svi- 
luppo dell'alta definizione. Le emittenti 
temevano di dover acquistare parecchie 
generazioni di attrezzature da studio e di 
codificatori. Gli utenti si domandavano 
quanti ingombranti decodificatori avreb- 
bero dovuto accumulare in soggiorno. 
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Queste obiezioni cominciarono a rive- 
lare alcuni punti deboli de! progetto Eu- 
reka così ben concepito. Quando la tec- 
nologia dei satelliti superò quella dei di- 
spositivi per il D2-MAC, un manipolo 
di imprenditori guidato dal re dei media 
Rupert Murdoch, invece di aspettare il 



MAC, cominciò a irradiare dall'alto i se- 
gnali del PAL ordinario. L'anno scorso 
i proprietari di satelliti avevano già più 
di tre milioni di abbonati e non davano 
segno di voler abbandonare l'impresa. 
Le stazioni di terra, specie in Germania, 
cominciarono a temere che i servizi via 



satellite le avrebbero private degli spet- 
tatori e chiesero un metodo per miglio- 
rare la qualità delle trasmissioni. 

Come un giocatore di roulette che cer- 
chi di aumentare le sue probabilità pun- 
tando su molti numeri, i costruttori riu- 
scirono a soddisfare le richieste delle 



Riusciranno gli Stati Uniti a primeggiare nella televisione digitale? 



Mentre negli anni ottanta l'Europa organizzava il 
proprio programma di televisione ad alta defini- 
zione e le società giapponesi costruivano i prototipi, 
negli Stati Uniti ci si limitava alle chiacchiere. Strema- 
te dalla concorrenza giapponese, le imprese esitava- 
no a misurarsi di nuovo nell'arena dell'elettronica 
commerciale e il Governo non voleva assumersi la 
funzione di promuovere quella che riteneva essere 
una tecnologia commerciale. 

Ora questa decisione potrebbe rivelarsi saggia, 
perché gli Stati Uniti stanno entrando a grandi passi 
nella tecnologia della televistone digitale, che è ben 
più avanzata delle tecniche HDTV adottate in Europa 
e in Giappone. La Federai Communications Commis- 
sion (FCC) si è impegnata a scegliere un nuovo stan- 
dard per la diffusione televisiva verso la metà del 
1993. Delle sei proposte che la commissione sta con- 
siderando, quattro prevedono una trasmissione delle 
immagini digitale anziché analogica. 

La FCC cominciò a indirizzare i progettisti verso il 
settore digitate quando promulgò le norme per la suc- 
cessiva generazione dì tecnologie televisive degli 
Stati Uniti. Le future trasmissioni, secondo la Com- 
missione, dovranno fornire immagini decisamente mi- 
gliori dell'attuale sistema NTSC, pur occupando lo 
stesso canale da sei megahertz ed evitando dì distur- 
bare le altre stazioni esistenti. 

Dati questi vincoli, i tecnici avevano poche possibi- 
lità di scelta. Per esempio gli intervalli spettrali che 
apparivano di più semplice utilizzazione per la tra- 
smissione erano i cosiddetti canali proibiti, che nei 
piani precedenti erano stati lasciati liberi per evitare 
interferenze tra i segnali. I ricercatori ritenevano che, 
usando successioni di bit 
anziché onde, quei canali 
potessero essere usati. 

Trasmettendo segnali 
digitali si potevano avere 
anche altri vantaggi. Le 
immagini corrispondenti 
appaiono altrettanto chia- 
re a tutti gli utenti che pos- 
sono riceverle, mentre i 
segnali analogici si degra- 
dano via via, dando agli 
spettatori che stanno ai 
margini dell'area illumina- 
ta dall'antenna immagini 
sempre meno nitide. (L'in- 
conveniente è che se si 
aggiunge troppo rumore a 
un segnale digitale, i tele- 
spettatori non vedono nul- 
la.) I sistemi digitali do- 
vrebbero anche aprire la 
strada a una trasforma- 
zione dei programmi. Le 
stazioni potrebbero dif- 



Sistemì televisivi concorrenti 



GRUPPO 


TIPO 


LINEE 

PER IMMAGINE 


PERIODO 

DI COLLAUDO 


Sarnofl 
Philips. 
Thomson MBC 


analogico 


525 


terminato 


NHK 

General 
Instrument' MIT 


analogico 


1125 


(ermineto 


digitale 


1050 


terminalo 



Zenitti 

Electronics 
AT&T 

Samoli' 
Philips 
Thomson/ NBC 

MIT.' General 
Instrument 



digitale 



digitale 



digitale 



fondere programmi interattivi, sulle cui immagini i te- 
lespettatori potrebbero a loro volta agire. 

L'entusiasmo per i sistemi digitali scoppiò circa un 
anno e mezzo fa, quando gli ingegneri della divisione 
Videocipher della General Instrument di San Diego di- 
chiararono di essere in grado di comprimere i segnali 
digitali nei canali da sei megahertz. Poco dopo, altri 
tre gruppi di ricerca annunciarono di aver ottenuto so- 
luzioni digitali. 

Ciascuna proposta, dice William Hassinger, viceca- 
po dipartimento della FCC, indica un compromesso 
diverso tra i vari parametri: la distanza che i segnali 
devono superare, i codici correttori di errori che de- 
vono proteggere i segnali e la potenza necessaria alla 
trasmissione. Il prossimo anno le proposte digitali 
(con due offerte analogiche concorrenti) passeranno 
sotto le forche caudine dei collaudi all'Advanced Te- 
levìsìon Test Center, un laboratorio di Alexandria, in 
Virginia, finanziato dall'industria. Alla luce dei risultati 
dei collaudi, la FCC sceglierà il sistema capace di for- 
nire le immagini migliori. 

Questa decisione, tuttavia, sarà solo un capitolo de) 
romanzo delta HDTV negli Stati Uniti. Dopo, infatti, le 
società dovranno progettare apparecchiature basate 
su quelle specifiche. A dicembre inoltrato, solo la Ge- 
neral Instrument aveva presentato un hardware pro- 
totipo per codificare e decodificare i segnali digitali. Il 
dispositivo consisteva in due armadietti grandi come 
frigoriferi: non certo i pochi chip cui si dovranno ridur- 
re queste apparecchiature per poter essere messe 
sugli scaffali dei negozi. Secondo gli esperti, è difficile 
che gli utenti possano vedere i nuovi televisori prima 
del 1996. Quanti benefici ricaveranno poi le imprese 

statunitensi da uno stan- 
dard nazionale dipenderà 
dalla loro capacità di co- 
struire hardware. 

Anche il futuro delle tra- 
smissioni di terra è incer- 
to. Hassinger prevede 
che negli anni novanta 
assisteremo a un'enorme 
trasformazione tecnologi- 
ca: tutte le comunicazioni 
saranno digitali, specie la 
televistone, la radio e i te- 
lefoni pollatili. E oltre le 
emittenti tradizionali, molti 
altri gruppi (tra cui gestori 
di servizi via cavo, pro- 
prietari di satelliti per la 
diffusione diretta ed enti 
telefonici regionali) stan- 
no già preparandosi a 
questa nuova era digitale. 
Ci sarà grande confusio- 
ne, conclude Hassinger, 
perché tutti faranno tutto. 
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stazioni televisive: trovarono il modo di 
migliorare i segnali tradizionali e chia- 
marono questo servizio PAL-plus, Al 
pari de! D2-MAC, anche questo sistema 
assicurava immagini più larghe (nel for- 
mato 1 6 : 9) e nitide a chi avesse com- 
prato un nuovo apparecchio PAL-plus. 

Dato che le immagini dimostrative del 
PAL-plus sono tanto nitide, molti in Eu- 
ropa hanno cominciato a domandarsi se 
l'interesse degli utenti per il MAC non 
sia destinato a sfumare. Secondo Groe- 
nenboom, della Philips, lasciare che sia- 
no le forze del libero mercato a scegliere 
tra i vari sistemi è pura idiozia. D'al- 
tronde i costruttori di apparecchiature 
non hanno avuto il coraggio di instal- 
lare grandi linee dì montaggio per il 
D2-MAC, nel timore che gli utenti non 
comprassero ì prodotti, e inoltre hanno 
tentato di affrettare i tempi chiedendo al- 
la Commissione europea di emanare di- 
rettive o norme che obblighino le tra- 
smissioni via satellite a conformarsi allo 
standard MAC. 

Per più di un anno il Commissario eu- 
ropeo per la scienza Pandolfi ha tentato 
di demolire questo ostacolo. Pandolfi 
non ha esitazioni ne 11' appoggiare le in- 
dustrie ad alta tecnologia, anche se tal- 
volta non gli è facile trovare il sostegno 
degli altri commissari europei, molti dei 
quali sono sommersi dagli impegni delle 
riforme monetaria e agricola. 

La soluzione di Pandolfi è stata quella 
di abbozzare una direttiva sulle trasmis- 
sioni via satellite che avrebbe dovuto en- 
trare in vigore il primo gennaio 1992. 
Egli sperava sia di tranquillizzare i co- 
struttori sul futuro del MAC, inducendo- 
li a produrre più apparecchiature, sia di 
persuadere le stazioni televisive ad adot- 
tare il MAC. In dicembre pareva che i 
suoi sforzi stessero per produrre un pic- 
colo risultato: il Consiglio dei ministri 
della CEE ha deciso che le trasmissioni 
in formato 16 : 9 dovranno usare il 
D2-MAC; a partire dal 1995, le stazioni 
esistenti che usano il PAL o il SECAM 
dovranno adottare tutte contemporanea- 
mente il D2-MAC; e tutti i servizi che 
non sono «completamente digitali» do- 
vranno usare l'HD-MAC. La Comunità 
europea potrà anche sovvenzionare le 
stazioni D2-MAC, nonostante la Germa- 
nia abbia protestato. 

In futuro, ritiene Pandolfi, la Com- 
missione dovrà impegnarsi di più per sti- 
molare lo sviluppo dei prodotti. E i pro- 
dotti da lui messi in evidenza sono parti 
importanti dello schema HDTV: scher- 
mi e chip a semiconduttore. 

Peraltro i costruttori europei di chip, 
come i produttori di apparecchiature, af- 
fermano che non aspettavano tanto diret- 
tive tecniche quanto un segnale politico 
che gli investimenti da loro effettuati nel 
progetto di questi chip non sarebbero an- 
dati perduti. Dal 1985 l'industria dei se- 
miconduttori sovvenziona i propri pro- 
getti di ricerca congiunti: prima il Me- 
gaproject e ora il JESS1. Di conseguen- 
za, dice Horst Fischer, responsabile del 




Per registrare le Olimpiadi invernali di Albertville sono state usate oltre 40 teleca- 
mere ad alta definizione progettate nell'ambito del programma europeo Eureka, 



Gruppo semiconduttori della Siemens a 
Monaco, abbiamo a disposizione sia la 
tecnologia delle memorie per registrare 
i segnali sia i progetti degli elaboratori 
di segnali digitali necessari per i deco- 
dificatori televisivi. E prosegue sottoli- 
neando che il punto critico, nell'ottica 
dei produttori di semiconduttori, è l'in- 
certezza che circonda Io standard. Per 
sviluppare questi insiemi di chip i costi 
sono elevatissimi: decine di milioni di 
marchi e centinaia dì anni-uomo. 

Perciò, finché non avrà la certezza che 
i costruttori continueranno i loro progetti 
legati al MAC, Fischer esiterà ad asse- 
gnare ai suoi tecnici il compito di tra- 
sformare gli algoritmi del MAC in unità 
di elaborazione di silicio. 

La cautela di Fischer è dovuta soprat- 
tutto all'attuale precarietà dell'industria 
microelettronica europea. Anche se l'an- 
no scorso la casa madre Siemens ha avu- 
to un bilancio positivo, la divisione se- 
miconduttori ha segnato un passivo. Al- 
tri stanno ancora peggio: poco lontano 
dalla sede centrale della Philips, a Nime- 
ga. sorge uno stabilimento ancora nuo- 
vo, progettato per sfornare le modernis- 
sime memorie statiche ad accesso casua- 
le (SRAM). Poi la società decise di non 
costruirle. Un portavoce della Philips 



spiega che il Megaproject si deve consi- 
derare un successo perché la compagnia 
ha conseguito lo scopo di impadronirsi 
della tecnologia. L'unica cosa che non è 
stata fatta è la produzione di massa. 

Anche la Siemens ha avuto la sua par- 
ie di delusioni. Negli ultimi cinque anni 
i suoi tecnici hanno dedicato mollo tem- 
po al progetto di chip per un televisore 
prevalentemente digitale (ma non ad alta 
definizione). È pieno di gradevoli carat- 
teristiche, secondo l'opinione di Fischer, 
tra cui un'immagine a 100 hertz senza 
sfarfallio, tuttavia è difficile che catturi 
l'interesse di un vasto pubblico. 

Fischer teme che il MAC possa anda- 
re incontro allo stesso destino. Anche 
una «soluzione tecnica perfetta», osser- 
va, trova difficoltà a superare un metodo 
concorrente meglio commercializzato. 
Se gli utenti riserveranno un'accoglien- 
za fredda alla prima generazione di pro- 
dotti MAC, i fabbricanti di chip si tro- 
veranno ad aver sostenuto forti spese 
senza aver ottenuto una buona penetra- 
zione ne! mercato. In tal caso non po- 
trebbero far altro che rìprogettare i com- 
ponenti con notevole aggravio, sperando 
che una tecnologia meno costosa e più 
potente possa attecchire. 

Questa strada comporta quasi certa- 
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Fare affari atomo su atomo 



Alla periferìa meridionale di Parigi una minuscola ditta, 
la Picogiga, sta sfornando materiali che presumibil- 
mente finiranno nel cuore di quasi un terzo dei ricevitori 
nazionali da satellite sia in Europa sia in Giappone. Ma 
prima di approdare alte coste europee questi materiali se- 
miconduttori speciali devono passare per il Giappone. 

Quasi sei anni fa Lình T. Nuyen, che allora dirigeva un 
gruppo di ricerca dei laboratori Thomson CSF, a Orsay, 
prese una decisione inconcepibile per un ricercatore fran- 
cese: si licenziò e fondò un'azienda sua a Les Ulis, a po- 
chi chilometri di distanza. «Ero molto ingenuo - dice con 
una risata - ma se uno ha le idee troppo chiare non si 
mette certo a correre rischi.» 

All'inizio degli anni ottanta la Francia cominciò a in- 
centivare le iniziative imprenditoriali di alta tecnologia. A 
quel tempo Nuyen studiava metodi per costruire originali 
strutture a semiconduttore con un gruppo di ricercatori 
della Thomson. Lo incuriosiva 
in particolare l'epitassia a fa- 
scio molecolare (MBE), una 
tecnica che è stata inventata 
agli AT&T Bell Laboratories 
per depositare strati sottilissi- 
mi di atomi. L'elemento fonda- 
mentale di una macchina per 
l'MBE è una camera a vuoto 
spinto; in essa viene colloca- 
to un substrato e su di esso 
vengono depositati atomi di 
materiali diversi. In questo mo- 
do si possono far crescere ar- 
tificialmente materiali costituiti 
da strati di sostanze diverse 
dello spessore di pochi atomi. 

Calibrando con cura la strut- 
tura cristallina dei materiali, il 
gruppo di Nuyen fu in condi- 
zione di realizzare la prima 
serie dei velocissimi transisto- 
ri ad alta mobilità elettronica 
(HEMT). La vittoria fu sancita, 
come ricorda lo stesso Nuyen, 
allorché il suo capo ricevette 
una telefonata da un dirigente 
degli AT&T Bell Laboratories 
che chiedeva costernato se 
veramente fossimo riusciti a 
portare a termine l'impresa. 

Sicuro ormai di essere pa- 
drone del procedimento, Nuyen decise di tentare il salto 
nel settore privato. Racconta che la sua aggressività im- 
prenditoriale e le sue capacità organizzative sono forse 
eredità della difficile infanzia trascorsa nel Vietnam, cui 
seguirono proficui studi in terra francese dopo che nel 
1975 la famiglia si era allontanata dal paese d'origine. 

Il primo passo fu di chiedere all'amministratore capo 
della Thomson CFS di benedire la nuova impresa, che si 
sarebbe dedicata alta costruzione di substrati di arseniu- 
ro di gallio per laser e transistori velocissimi. Secondo 
Nuyen, infatti, dato il limitato sviluppo dell'industria fran- 
cese rispetto a quella statunitense è bene mantenere 
contatti con tutti i possibili clienti. Inoltre nessuno ave- 
va mai lasciato prima la Thomson CSF per mettersi in 
proprio. 

Dopo un anno e mezzo Nuyen e il suo collega Jean 
Francois Ròchette (anch'egli precedentemente impiega- 
to presso la Thomson) si erano procurati abbastanza de- 




Linh T. Nuyen, fondatore della Picogiga di Parigi 



naro per comprare una macchina MBE e ingaggiare al- 
cuni tecnici. Aveva anche trovato il primo cliente, in Giap- 
pone. A quel tempo i costruttori giapponesi stavano pro- 
gettando Il sistema nazionale di televisione ad alta defi- 
nizione, che avrebbe utilizzato un satellite a diffusione di- 
retta. Nuyen si rese conto che la grande sensibilità dei 
transistori di arseniuro di gallio avrebbe consentito di co- 
struire antenne per microonde di piccole dimensioni e 
molto sensìbili. Dopo un'infinità di domande, ricorda 
Nuyen, i giapponesi alla fine si convinsero. 

Oggi le quattro macchine MBE e i 39 impiegati di 
Nuyen lavorano in tre turni e sfornano ogni anno circa 
10 000 wafer di arseniuro di gallio con drogaggio, o ca- 
rica, speciale. La qualità dei loro materiali è ottima: in me- 
dia, meno di dieci difetti per centimetro quadrato. Ogni 
anno il livello dei loro prodotti viene lievemente migliora- 
to, regolando il numero dei difetti in funzione dei wafer 
che si devono scartare. Nuyen 
asserisce che in termini finan- 
ziari una resa del 75 per cen- 
to va bene anche se sarebbe 
preferibile il 95 per cento, a di- 
scapito però della qualità dei 
prodotti. 

Conquistare i clienti europei 
è ancora difficile, ammette Nu- 
yen. I costruttori europei più 
solidi non si fidano delle impre- 
se in fase di avviamento per 
paura che da un momento al- 
l'altro falliscano. Per dì più so- 
no ancora pochissimi i costrut- 
tori europei del settore micro- 
elettronico che si buttano sui 
materiali speciali come l'arse- 
niuro di gallio. Nuyen è preoc- 
cupato dalle misure intese a 
consolidare l'industria micro- 
elettronica europea. In Giap- 
pone, sottolinea, le società so- 
no animate da uno straordi- 
nario spirito di concorrenza, 
mentre la nostra industria dei 
semiconduttori rischia di esse- 
re distrutta proprio dalla sua 
prudenza. 

Comunque molti dei mate- 
riali della Picogiga tornano in 
Europa sotto forma dei transi- 
stori giapponesi che i costruttori europei usano nelle loro 
antenne per satelliti. I giapponesi fabbricano transistori e 
ricevitori con i prodotti acquistati dalla Picogiga e poi li 
vendono a imprese europee come la Marconi e la Nokia, 
dice ancora Nuyen. Egli tiene d'occhio anche altri mercati 
emergenti che richiedono elettronica più leggera e meno 
ingombrante. I telefoni portatili, osserva, sono una delle 
applicazioni potenzialmente più lucrose. 

Sperando di ampliare il proprio giro d'affari, Nuyen ha 
cominciato a cercare altri finanziatori disposti a investire 
capitali di rischio. Questa volta spera di avviare uno sta- 
bilimento negli Stati Uniti o in Giappone. Per molto tempo 
ha dato la preferenza ai primi. Sei anni fa, quando fondò 
la Picogiga, Nuyen trovò nel Nuovo Mondo più denaro, 
ma un ambiente più difficile. Ricorda che gli erano state 
riservate previsioni di rapido fallimento perché non capiva 
le leggi e gli avvocati americani. Perciò questa volta ha 
deciso di seguire attentamente i suoi clienti. 
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mente delle perdite finanziarie. E a que- 
sto punto, conclude Fischer, per quanto 
bravi siano i tecnici, la tecnologia non 
vale nulla perché gii investimenti fatti 
non danno profitti. Di conseguenza la 
Siemens continua ad aspettare un segna- 
le favorevole. 

Dal punto di vista del Putente, V ele- 
mento forse più attraente della nuova te- 
levisione ad alta definizione sarebbe 
probabilmente quello che è stato il più 
trascurato dai costruttori, cioè lo svilup- 
po di schermi piatti, del diametro di oltre 
un metro, su cui guardare le immagini 
ad alta definizione. 

Orizzonti piatti 

Per costruire questi schermi è neces- 
sario abbandonare i classici tubi a raggi 
catodici e adottare una tecnica nuova. Le 
soluzioni fantasiose non mancano, ma 
sono molti gli esperti del settore a rite- 
nere che la tecnologia degli schermi 
grandi più vicina all'attuazione sìa quel- 
la dei proiettori basati sulla tecnologia 
dei cristalli liquidi. Queste sostanze sono 
curiosi ibridi, né liquidi né cristalli, che 
modificano la loro orientazione (e la lo- 
ro capacità di guidare la luce polarizza- 
ta) quando vengono esposte a un campo 
elettrico. Interponendo questi materiali 
tra due lastre di vetro, è possibile co- 
struire visori ad alta risoluzione simili a 
quelli dei calcolatori portatili. I visori a 
matrice attiva contengono circuiti co- 
struiti con metodi litografici. 

Tuttavia la costruzione degli schermi 
a cristalli liquidi a matrice attiva si è di- 
mostrata terribilmente difficile e costosa 
anche per i giganti giapponesi dei semi- 
conduttori. (Il Giappone ha impegnato 
oltre 2 miliardi di dollari nella tecnolo- 
gia degli schermi a cristalli liquidi, ma 
non ne ha ancora ricavato molti utili.) 
Anche gli schermi a proiezione, in cui 
gli elementi a cristalli liquidi che agisco- 
no da modulatori della luce sono molto 
più piccoli, si sono rivelati ostici. Di 
conseguenza le società americane ed eu- 
ropee si sono mostrate titubanti a imbar- 
carsi nel montaggio degli schermi piatti. 

Tuttavia l'Europa potrebbe avere una 
buona carta da giocare nel settore dei 
cristalli liquidi. Da 160 anni la E. Merck 
ha la sede centrale e il principale la- 
boratorio di ricerca nella cittadina di 
Darmstadt, a sud di Francoforte. Il labo- 
ratorio vanta la più ricca collezione di 
composti per cristalli liquidi: più di 5000 
sostanze diverse. Alla Merck questi 
composti, come i risultati sperimentali 
relativi a migliaia di miscele per cristalli 
liquidi, sono registrati in una base dì dati 
informatizzata: ciò dimostra che oggi il 
progetto primario può essere ìn gran par- 
te eseguito al calcolatore. 

Benché ì dirigenti della Merck con- 
fessino che amerebbero contribuire a un 
rapido decollo dell'Europa nel settore 
degli schermi piatti, i migliori clienti 
della compagnia sono in Estremo Orien- 
te, La Merck ha preso la ferma decisione 
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di non far concorrenza ai propri clienti 
passando dalla produzione di materiali 
alla fabbricazione di schermi e lo stesso 
Georg Weber, che dirige ìt dipartimento 
di ricerche fisiche sui cristalli liquidi 
della Merck, dichiara che la preparazio- 
ne di un progetto europeo è ininfluente 
ai fini della riuscita commerciale della 
società, vista la consistenza degli affari 
che la stessa ha in corso col Giappone. 

La migliore occasione che Weber ri- 
esce a vedere per l'Europa sarebbe un 
altro massiccio progetto finanziato dai 
Governi nazionali, dalla Commissione 
europea e dalle imprese private. Il punto, 
dalla sua prospettiva, è vedere se questi 
prodotti possano essere considerati com- 
ponenti strategici. 

Alla fine del 1991 la Philips manife- 
stò l'intenzione di costruire a Eindhoven 
uno stabilimento per la produzione di 
schermi a cristalli liquidi a matrice atti- 
va, E circolavano voci che la Comunità 
europea volesse appoggiare qualche pro- 
getto relativo agli schermi. Visto che le 
compagnie americane sono a loro volta 
interessate agli schermi, ma non sono in 
grado di finanziare uno stabilimento di 
grandi dimensioni, alcuni osservatori 
ipotizzano che quest'operazione potreb- 
be diventare un'iniziativa congiunta del- 
l'Europa e degli Stati Uniti. Un progetto 
di questa portata risulterebbe particolar- 
mente oneroso per i contribuenti, alme- 
no a quanto esplicitamente dice Weber. 

/ dilemmi del digitale 

Forse l'eventualità che più preoccupa 
gli industriali europei è che il loro lavoro 
venga vanificato proprio dalia tecnolo- 
gia che fu sacrificata a favore del MAC, 
cioè la televisione digitale. Un sistema 
tutto digitale richiede che tra l'istante in 
cui la telecamera registra un'immagine 
dal vero e l'istante in cui l'immagine 
compare sullo schermo l'informazione 
video e audio sia espressa in forma di- 
gitale. La televisione digitale è «ad alta 
definizione» solo se fornisce una risolu- 
zione verticale e orizzontale doppia ri- 
spetto ai sistemi tradizionali. 

Poiché l'industria europea si è dedi- 
cata per tanto tempo a sostenere l'inizia- 
tiva del MAC, sono pochi gli addetti ai 
lavori disposa a voltargli pubblicamente 
le spalle. Ma un cambiamento quasi im- 
percettibile dì parole contribuisce ad ac- 
celerare le ricerche sui sistemi digitali, 
che offrirebbero un modo per superare 
le storiche differenze di frequenza di 
quadro e permetterebbero un collega- 
mento più intimo tra i sistemi video e 
altre tecnologie, come le telecomunica- 
zioni e l'informatica multimediale. 

Durante una riunione tenutasi a Gine- 
vra alla fine di novembre, l'entusiasmo 
per i sistemi digitali «galoppava febbril- 
mente» tra i partecipanti, come dice 
Kenneth P. Davies, responsabile degli 
standard e della tecnologia della Cana- 
dian Broadcasting Corporation a Mon- 
treal. Il cambiamento di parole è questo: 



invece di discutere sulla «HDTV digita- 
le», ì ricercatori si limitano a parlare di 
■ ■televisione digitale». 

L'ambiente tecnico intemazionale si 
sta già preparando a un futuro digi- 
tale. Alla riunione annuale della World 
Administration Radio Conference, tenu- 
tasi in Spagna in gennaio, gli esperti 
hanno usato ogni astuzia per convincere 
il comitato tecnico a riservare un in- 
tervallo di frequenze alla televisione 
digitale. In Gran Bretagna la British 
Broadcasting Corporation (BBC) ha già 
affiancato un audio digitale a molli pro- 
grammi televisivi. 

Frattanto i gruppi di ricerca europei 
che hanno contribuito allo sviluppo del 
MAC sono tornati senza clamore a lavo- 
rare sui sistemi digitali. Maurizio Ardi- 
to, un dirigente del Centro ricerche della 
RAI-Radiotelevisione Italiana, confer- 
ma che la politica della RAI è a sostegno 
della strategia del progetto Eureka per il 
MAC, ma sostiene di essere ormai certo 
che, da un punto di vista tecnico, il fu- 
turo apparterrà alla televisione digitale. 

Negli ultimi anni i tecnici del Centro 
ricerche RAI hanno messo a punto sche- 
mi di trasmissione digitali. Due anni fa 
dimostrarono di poter inviare nitidi se- 
gnali digitali da una stazione trasmit- 
tente a più punti riceventi. Attualmente 
ricercatori della RAI e della BBC par- 
tecipano alla gestione di un nuovo pro- 
getto europeo che mira ad accelerare le 
ricerche sulle trasmissioni digitali. Sem- 
pre secondo Ardito, dopo l'adozione del 
MAC sarà necessario prendere in consi- 
derazione il digitale. Gli esperti della 
BBC sperano che la generazione euro- 
pea della televisione digitale sia pronta 
nel 1997. 

La Sveriges Television di Stoccolma 
è più impaziente, specie per un servizio 
digitale a terra, e questa fretta traspare 
dalle parole di Sven-OIof Ekholm, vice- 
presidente dell'ufficio tecnico, a parere 
del quale la HDTV non potrà avere suc- 
cesso con i ricevitori di oggi, che costa- 
no una fortuna. (Inoltre le emittenti sve- 
desi ricorrono più al cavo e alle reti ter- 
restri che ai satelliti.) L'idea dei tecnici 
svedesi è piuttosto di investire il tempo 
per allestire un sistema più adatto al 
prossimo decennio. Entro il prossimo 
anno si auspica di avere a disposizione 
algoritmi con cui poter trasmettere se- 
gnali digitali a terra. 

I ricercatori svedesi, che ancora non 
fanno parte della Comunità europea, ri- 
conoscono di essere stati finora ai mar- 
gini del grande impegno europeo per la 
televisione avanzata. Nondimeno fanno 
capire di essere stati alla larga dalle di- 
spute politiche sulla HDTV. 

Nonostante l'interesse crescente su- 
scitato dai sistemi digitali, Jacques Sa- 
batier. vicepresidente responsabile della 
Thomson per lo sviluppo delle vendite 
nel settore dell'elettronica commerciale, 
respinge la sfida dei sistemi digitali e ri- 
badisce che il problema riguarda solo 
l'interesse dei singoli e delle imprese per 



gli aspetti economici, mentre sul versan- 
te scientifico i vari sistemi si possono di- 
scutere per anni. 

Bene o male, l'Europa possiede un si- 
stema HDTV in embrione. Dopo sei an- 
ni la Thomson e altre compagnie offrono 
apparecchiature TV avanzate, ma non 
ancora ad alta definizione. Per esempio 
per circa 7000 dollari si può acquistare 
il «sistema spaziale» della Thomson, su 
cui si ricevono i segnali D2-MAC e 
PAL, oltre che le trasmissioni HD-MAC 
delle Olimpiadi (con la qualità del 
D2-MAC), grazie a un tubo a raggi ca- 
todici da 93 centi metri. L'anno scorso la 
Philips e altri hanno presentato prodotti 
di tipo D2-MAC. E benché la Thomson 
e la Philips stiano costruendo prototipi 
HD-MAC per le sale pubbliche dove si 
possono seguire le Olimpiadi, ci vorrà 
ancora un anno o due prima che queste 
apparecchiature siano in vendita. 

Anche se questi prodotti dovessero re- 
stare invenduti. Eureka è riuscito a con- 
centrare l'impegno dell'Europa per svi- 
luppare alternative alle tecnologie giap- 
ponesi e ha riunito tecnici e dirigenti di 
tutto il continente per un'avventura tec- 
nologica comune senza precedenti. 

Ma i costi di questo impegno sono 
stati alti. Benché il MAC assicurasse ai 
costruttori europei un lieve vantaggio 
nella produzione delle apparecchiature 
per i consumatori europei, allo stesso 
tempo li tagliava fuori dalla competizio- 
ne sui mercati esterni all'Europa. E poi- 
ché il MAC, come il MUSE, è un siste- 
ma analogico, esso non è foriero di nuo- 
ve indicazioni tecnologiche. I sistemi di- 
gitali, invece, promettono di collegare 
tra loro numerose tecnologie diverse. 

Le trasmissioni europee ad alta tecno- 
logia potrebbero fornire alcune delle im- 
magini più nitide delle Olimpiadi del 
1992. Allo stesso tempo, comunque, le 
società europee dovranno dimostrare 
che la loro esclusione durata ben sei anni 
le ha preparate a compiere il balzo ed 
entrare nell'arena in cui si svolge la fiera 
competizione dell'alta tecnologia. 
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Marvin Q. Mogul guardò dalla fi- 
nestra le rosse sabbie di Mar- 
te. In qualità di presidente 
della Mars Television aveva la finestra 
più grande e più costosa di tutta Syrtis 
City, una finestra superisolata per pro- 
teggere dal gelo notturno. Al colmo del- 
la frustrazione, Mogul fu tentato di sca- 
gliare la sedia attraverso il vetro. Il suo 
rivale della Cosmic News Network ave- 
va appena scovato una notizia allettante 
su alcuni antichi manufatti marziani. Ma 
quello era solo il minore dei mali. 

Era sembrato tutto così semplice al- 
lorché, trionfando su un'agguerrita con- 
correnza. Mogul si era assicurato la con- 
cessione a trasmettere segnali televisivi 
alle nuove colonie marziane. Se solo non 
fosse stato per quella maledetta clausola 
di efficienza! I suoi avvocati gli avevano 
assicurato che non c'erano rischi: la 
Mars Television doveva semplicemente 
costruire un sistema di trasmissione più 
efficiente di quelli proposti dai concor- 
renti. Ma ora la Corte Suprema aveva 
decretato che se qualcuno, in qualsiasi 
momento successivo, avesse elaborato 



un sistema migliore, la Mars Televison 
avrebbe perso la concessione. In quel ca- 
so l'azienda si sarebbe trovata in seri 
problemi finanziari, e allora... no, era 
troppo spaventoso per pensarci. 

Allungò la mano verso l'interfono. 
«Cressida, voglio qui subito Fogsberry e 
Cosgrove.» Volse poi l'attenzione a un 
grande globo di Marte posato sulla scri- 
vania; la superficie era coperta di dischi 
di plastica adesivi che ogni tanto Mogul 
risistemava. Con aria annoiata, gettò via 
un disco che andò a colpire Fergus Fogs- 
berry, appena entrato nella stanza. 

«Scommetto che sei sconvolto per il 
servizio della CosNN sui reperti marzia- 
ni» disse Fogsberry ancora affannato. 

Mogul gli rispose con un grugnito di 
irritazione. Fogsberry capì l'antifona e si 
zittì. Poi si accorse del globo, inarcò le 
sopracciglia e si sedette. «Una nuova di- 
sposizione, Marvin? Pensavo fosse tutto 
risolto mesi fa. Otto trasmettitori, uno a 
ogni vertice di un cubo immaginario.» 

«Era tutto risolto mesi fa, Fergus, ma 
ora i nostri piani vanno rivisti grazie alla 
Corte Suprema. Non possiamo limitarci 



a offrire una copertura migliore di quella 
proposta dalla Phobos Booster Satellites 
nella gara d'appalto: ora dobbiamo of- 
frire la miglior copertura possibile.» 

«E facciamolo. Costerà forse un po' 
di più, ma...» 

«Non mi importa di spendere altro de- 
naro, Fergus. Il problema è che non so 
proprio quale sia la miglior copertura 
possibile!» 

In quel momento Basii Cosgrove ir- 
ruppe nella stanza tutto affannato e an- 
simante. Aveva imprudentemente preso 
una scorciatoia nell'atmosfera rarefatta 
senza indossare l'autorespiratore spazia- 
le. «Ehi! Avete visto quel servizio della 
CosNN sui reperti...» Fogsberry gli fece 
cenno di tacere. Ignorando l'esclamazio- 
ne di Cosgrove, Mogul riprese paziente- 
mente a parlare del problema della tra- 
smissione, ma Cosgrove lo intenuppe 
subito. 

«Scusa, capo, ma prima dobbiamo 
chiarire i dettagli. Che cosa intende la 
Corte Suprema per "miglior copertura 
possibile"?» 

«Secondo i nostri avvocati, i giudici 
intendono semplicemente dire che dob- 
biamo fornire servizi televisivi alla più 
vasta area possibile di Marte.» 

«Arriviamo alla saturazione, allora - 
disse Fogsberry. - Mettiamo un numero 
di trasmettitori tale da avere una coper- 
tura del 100 per cento.» 

Mogul si batté la mano sulla fronte. 
«Ottima idea! Come ho fatto a non pen- 
sarci? Cressida, passami il Reparto co- 
struzioni...» 

«Scusa, capo - bisbigliò Cosgrove. - 
La cosa non funziona.» 

«Perché no?» 

«Se le zone coperte da due trasmetti- 
tori si sovrappongono, si producono in- 
terferenze: il quadro diventa sfuocato. 





Quanti dischi, di diametro angolare pari a 60 gradi, possono pone ai vertici di un cubo immaginario (a sinistra). Dodici di- 
stare su una sfera? È facile disporre otto dischi quando li si schi si possono collocare sui vertici di un icosaedro (a destra). 
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oppure si vedono a volte strane ombre e 
immagini multiple.» 

«È un problema serio?» 

«Temo di sì - disse Cosgrove. - A me- 
no che non vogliamo perdere la conces- 
sione. Se le immagini non saranno per- 
fette, la concorrenza farà lacci da scarpe 
con le nostre budella.» 

«Blocca tutto, Cressida» abbaiò Mo- 
gul nell'interfono. 

«Non si potrebbero incastrare zone di 
trasmissione aggiuntive tra quelle esi- 
stenti?» chiese Fogsberry. 

«Dipende da quanto spazio c'è - ri- 
spose Cosgrove. - Ciascuna zona ha un 
diametro angolare di 60 gradi, e...» 

«Fermo lì - interruppe Mogul. - Che 
cos'è un diametro angolare?» 

«Marte - disse Cosgrove - è una sfera. 
I trasmettitori coprono una zona che ten- 
diamo a chiamare "circolare", ma che in 
realtà è una calotta sferica dal bordo cir- 
colare, un cerchio piegato in modo da 
aderire a una sfera. H diametro angolare 
è l'angolo compreso tra due punti oppo- 
sti del bordo circolare, misurato al cen- 
tro della sfera.» 

«Ed è di 60 gradi» aggiunse Mogul. 

«Esatto - proseguì Cosgrove. - Ora, la 
proposta iniziale prevedeva otto trasmet- 
titori ai vertici di un cubo immaginario. 
Secondo i miei calcoli, la distanza ango- 
lare tra due irasmetktori adiacenti è...» 
la sua voce si smorzò mentre le mani si 
muovevano veloci su un calcolatore ta- 
scabile. «Hmm. Un po' più di 70 gradi. 
Bene. Così non si sovrappongono: anzi, 
tra l'uno e l'altro c'è un intervallo di 10 
gradi. Dunque, qual era la domanda?» 

«Possiamo incastrare altri trasmettito- 
ri tra quelli esistenti?» 

«Vediamo. Gli intervalli più ampi so- 
no in corrispondenza dei centri delle fac- 
ce del cubo immaginario. La distanza 
angolare tra un vertice del cubo e quello 
opposto sulla stessa faccia è... hmm, cir- 
ca 109 gradi. Ciascun trasmettitore co- 
pre un diametro angolare di 60 gradi, 
cioè un raggio angolare di 30 gradi, 
quindi l'intervallo che li separa è circa 
109-3Q-30 uguale a 49.» Cosgrove 
alzò lo sguardo su Fogsberry e rimase in 
attesa. 

«E in quell'intervallo vogliamo far 
stare una zona di trasmissione di 60 
gradi.» 

«Sì, Foggy, mio sagace amico.» 

«Quindi non c'è abbastanza spazio.» 

«Precisamente.» Tacquero tutti per 
qualche istante. 

«Forse si potrebbe restringere la zona, 
però - osservò Cosgrove. - Capo, chiedi 
a Cressida di chiamare il Reparto tecni- 
co per sapere qual è il margine di varia- 
bilità nella regolazione delle zone.» 

Un minuto dopo Cressida entrò nello 
studio. «Capo, mi hanno comunicato il 
grado di variabilità dei trasmettitori.» 

«Ottimo! Quant'è?» 

«Zero.» 

«Zero? In che senso, zero?» 

«È il nuovo sistema usato dai produt- 
tori - disse lei in tono di scusa. - È scritto 



anche sull'etichetta delle scatole: "Con- 
tiene componenti per trasmettitore TV 
non modificabili dall'utente". Non pos- 
siamo cambiare la regolazione: 60 gradi 
o nulla.» 

«Ecco che cosa significa un'elettroni- 
ca sempre più sofisticata, capo» sbuffò 
Cosgrove. 

«Aspetta un attimo - disse Mogul. - 
Se non riusciamo a farcì stare più nulla, 
vuol dire che abbiamo trovato la miglior 
disposizione possibile.» 

«Mi spiace, Marvin, ma la cosa non è 
così semplice. 11 fatto che non riusciamo 
ad aggiungere trasmettitori alla disposi- 
zione attuale non significa che non esista 
una disposizione totalmente diversa che 
funzioni meglio.» 

Mogul riprese a staccare dischi adesi- 
vi dal globo per poi riattaccarli. 

«Se quello Io metti qui...» intervenne 
Fogsberry. 

«E se invece staccassimo tutti i dischi 
e ricominciassimo daccapo? - disse Mo- 
gul. - Cerchiamo di avvicinarli al mas- 
simo l'uno all'altro, lasciando quanto 
più spazio è possibile per altri dischi.» 

«Oh, va bene. Ehi, sembra che fun- 
zioni! A quanti sei arrivato, capo?» Mo- 
gul contò 1 1 dischi. 

«È stata una buona idea - disse. - Im- 
maginate che cosa sarebbe successo se 
nella nostra offerta avessimo insistito 
con la disposizione a cubo e qualche cer- 
vellone della Cosmic News Network si 
fosse presentato invece alla Corte Supre- 
ma con questa disposizione.» 

«Se la CosNN tiene fède alla sua fa- 
ma, non starà certo con le mani in mano, 
capo.» 

«Proprio così.» 

«Ma allora, se puntiamo sulla tua 
nuova disposizione con 1 1 trasmettitori 
e la CosNN riesce a farcene stare 12 in 
qualche modo, siamo fritti.» 

«Il massimo deve essere 1 1 - disse 
Mogul. - Non vedo come sia possibile 
migliorare...» 

«Ho sistemato 12 dischi sul globo - 
urlò Fogsberry. - Li ho messi ai vertici 
di un icosaedro. Ma c'è ancora un sacco 
di spazio. Se non fossero adesivi, li si 
potrebbe far slittare un po' da tutte le 
parti. E se ce ne stessero 13?» 

«Ho un'idea - intervenne Cosgrove. - 
Se calcoliamo l'area totale della super- 
ficie del globo e la dividiamo per l'area 
di una zona di trasmissione, otteniamo 
un limite superiore al numero di trasmet- 
titori che si possono utilizzare. Sì, lo so 
che in questo modo non teniamo conto 
degli spazi tra i dischi, ma almeno ab- 
biamo qualcosa su cui lavorare.» 

«Eccellente, Cosgrove. Procediamo» 
ordinò Mogul. 

«Bene. Ammettiamo che il raggio di 
Marte sia pari a uno.» 

«Detesto fare il pignolo, Cosgrove, 
ma è 3390 chilometri.» 

«Un'unità, intendo dire. Non ha im- 
portanza quale unità usiamo, ma i calcoli 
sono più semplici se il raggio è uguale 
a uno. L'area della superfìcie è allora 



Il numero dei baci 



DIMENSIONE 


LIMITE INF. 


LIMITE SUP. 


1 


2 


2 


2 


6 


6 


3 


12 


12 


4 


24 


25 


5 


40 


46 


6 


72 


82 


7 


126 


140 


8 


240 


240 


9 


306 


380 


10 


500 


595 


11 


582 


915 


12 


840 


1416 


13 


1130 


2233 


14 


1582 


3492 


15 


2564 


5431 


16 


4320 


8313 


17 


5346 


12215 


18 


7398 


17 877 


19 


10 668 


25 901 


20 


17 400 


37 974 


21 


27 720 


56 852 


22 


49 896 


86 537 


23 


93 150 


128096 


24 


196 560 


196 560 



4rt. L'area di una calotta sferica con dia- 
metro angolare di 60 gradi è... hmm... 
(2-V3)7C, ossia circa 0,2679 n. Quindi 
il numero delle zone deve essere inferio- 
re o uguale a 4 ni 0,2679 7t, ossia a 14,9. 
Dato che il numero di zone deve essere 
un numero intero, il massimo è 14.» 

«Grazie, Cosgrove, ma questo non ci 
aiuta a decidere se 12 è quanto di meglio 
si possa fare. Potrebbe essere 13 o 14, 
invece» disse Mogul. 

«Mi sembrava che valesse la pena di 
provare, capo. Se solo ci fosse il modo 
di collegare il nostro problema con un 
rompicapo matematico che sia già stato 
risolto. Aspetta un attimo.» 

«Cosgrove, se non sai fare altro 
che...» 

«Il numero dei baci!» esclamò, illu- 
minandosi, Cosgrove. 

«Cosgrove, la Mars TV non trasmette 
quel genere di programmi - disse Mogul 
minacciosamente. - Per quanto...» 

«Scusa, capo. Mi stavo riferendo al 
problema dei baci. Forse ne hai già sen- 
tito parlare. Quante sfere uguali possono 
toccare un'unica sfera della stessa di- 
mensione senza intersecarsi?» 

«Non vedo proprio...» 

«Comincia a immaginare il problema 
in due dimensioni - disse Cosgrove pe- 
scando dalla tasca una manciata di mo- 
netine uguali e mettendone una sul tavo- 
lo. - Qual è il massimo numero di mo- 
nete che si possono disporre intorno a 
questa in modo che tutte la tocchino?» 

Mogul armeggiò con le monete per 
qualche secondo. «Sei - disse. - La cir- 
condano esattamente.» 

«Il nostro problema è identico a que- 
sto, ma abbiamo sfere al posto dei cerchi 
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- affermò Cosgrove. - Dobbiamo sapere 
qual è il numero massimo di palline che 
si possono disporre intomo a un'altra 
pallina nel caso siano tutte della stessa 
dimensione.» 

«Cosgrove, le nostre zone di trasmis- 
sione sono cerchi, non palline» disse 
Mogul. 

«Calotte sferiche, in realtà, capo. Ma 
non è questo il punto. Immaginiamo due 
sfere uguali che si tocchino. Proiettando 
radialmente una sfera sull'altra, si ottie- 
ne una calotta sferica con diametro an- 
golare di 60 gradi. Qualsiasi configura- 
zione di calotte di 60 gradi che non si 
sovrappongono corrisponde a una confi- 
gurazione di sfere che "si baciano". A 
ben vedere, allora, il nostro problema 
non è altro che il problema del numero 
dei baci per sfere a tre dimensioni.» 

«Pensavo che una sfera avesse sempre 
tre dimensioni.» 

«Si può porre lo stesso problema in 
spazi con un numero qualsiasi di dimen- 
sioni. Vediamo se riesco a scovare i miei 
vecchi appunti. - Si mise a frugare rapi- 
damente, borbottando in un malconcio 
disorganizzatore personale. - Sì, ecco 
qui; questa è una tabella dei migliori ri- 
sultati noti fino a 24 dimensioni.» 

Tutti e tre cominciarono a scrutare gli 
appunti di Cosgrove (« veda la tabella 
a pagina 99). «Il numero esatto è noto 
per 1 , 2, 3, 8, e 24 dimensioni - affermò 
Cosgrove. - Fino a poco tempo fa avrei 
aggiunto "e per nessun'altra", ma c'è 
stata qualche novità. Wu-Yi Hsiang del- 
l'Università della California a Berkeley 
ha annunciato recentemente di aver ri- 
solto il problema per quattro dimensioni: 
la risposta è 24.» 

«Intendi dire che non si conosce la ri- 
sposta per 5 dimensioni e invece la si 
conosce per 8? E addirittura per 24? - 
chiese Mogul. - Perché?» 

«Beh, in cinque dimensioni si cono- 
sce una configurazione con 40 sfere, e 
si sa anche che non ce ne possono essere 
più di 46. Ma nessuno ha ancora colma- 
to il divario.» 

«Bene. Ma perché 8 e 24 dimensioni 
sono più facili di 5?» 

«Andrew M. Odlyzko e Neil J. A. 
Sloane degli AT&T Bell Laboratories 
hanno trovato un modo per calcolare un 
buon limite superiore per il problema in 
8 e 24 dimensioni - notò Cosgrove. - Il 
limite era così buono che si è rivelato 
anche uguale alla miglior disposizione 
nota delle sfere. Ecco tutto.» 

«Questo non spiega ancora il perché - 
obiettò Fogsberry. - Ci dice solo che le 
cose stanno così.» 

«Beh - riprese Cosgrove un po' a di- 
sagio - c'è qualcosa di abbastanza parti- 
colare negli spazi a 8 e 24 dimensioni. 
Tutti i tipi di problemi che riguardano 
l'impaccamento di sfere sono più facili 
da risolvere in questi spazi.» 
(Forse i lettori di questa rubrica trove- 
ranno troppo diffìcile avere a che fare 
con sfere a 24 dimensioni, ma possono 
affrontare molti problemi analoghi; per 



esempio, trovare il minimo cerchio, o 
quadrato, che contenga un dato numero 
di monete: oppure individuare il numero 
dei baci per forme piane quali pentagoni 
o ellissi. Se siete particolarmente ambi- 
ziosi potreste affrontare il problema dei 
trasmettitori marziani utilizzando zone 
di diametro angolare maggiore o minore 
di 60 gradi. E se proprio volete un rom- 
picapo da brividi, potreste pensare a 
quale sarebbe il massimo diametro an- 
golare di una zona se voleste collocare 
senza sovrapposizioni un dato numero di 
zone identiche su una sfera. I matematici 
hanno trovato la risposta per un numero 
di zone fino a 12 e hanno avanzato ipo- 
tesi per alcuni numeri più grandi.) 

Mogul interruppe la discussione. «Se- 
condo la tua tabella, si sa che il numero 
dei baci in tre dimensioni è 12.» 

«Sì - rispose Cosgrove. - Isaac New- 
ton e David Gregory ne discussero nel 
1694. Newton sosteneva che la risposta 
fosse 12, ma Gregory pensava che po- 
tesse essere 13. Nel XIX secolo C. Ben- 
der, R. Hoppe e S. Giinther dimostraro- 
no che aveva ragione Newton...» 

Cosgrove riprese fiato, poi proseguì 
prima che qualcuno potesse fermarlo 
«...ma la dimostrazione è tutt'altro che 
semplice. Una fonte di difficoltà è il fat- 
to che la configurazione non è rigida: c'è 
un sacco di spazio per far scivolare le 
sfere. In effetti si possono ridisporre a 
proprio piacimento le 12 sfere facendole 
scorrere senza sovrapporle e mantenen- 
dole sempre a contatto con la sfera cen- 
trale. Non è necessario, quindi, che si 
trovino ai vertici di un icosaedro. Questa 
è una delle ragioni per cui sono state ri- 
solte le versioni a 8 e 24 dimensioni: in 
questi casi c'è un unico modo per di- 
sporre le sfere. È sempre più facile tro- 
vare la risposta quando ne esiste una so- 
la, se così si può dire.» 

«Come ha fatto Hsiang a risolvere il 
caso in quattro dimensioni?» chiese 
Fogsbeiry. 

«Ha risolto di recente un importantis- 
simo problema collegato all'impacca- 
mento di sfere, quello di trovare il modo 
migliore per impaccare sfere in tre di- 
mensioni. Il problema venne posto per 
la prima volta da Keplero nel 1611. 
Hsiang ha annunciato che la sua nuova 
tecnica funziona anche per il problema 
dei baci in quattro dimensioni. Ma - pro- 
seguì Cosgrove - non ho ancora visto la 
dimostrazione.» 

«Che ce ne importa? - ringhiò Mogul. 
- Sappiamo che in tre dimensioni 12 è il 
numero massimo, e che se usiamo una 
disposizione a icosaedro siamo a posto. 
Cressida, passami il Reparto...» 

«Capo, ti ricordi che ho cercato di 
parlarti delle notizie date dalla Cosmic 
News Network stamattina...» 

«Te l'ho detto, non mi interessa.» 

«Invece dovrebbe. Pare che tra i re- 
perti marziani siano state trovate mol- 
te macchine stranissime, alcune ancora 
funzionanti! Gli archeologi hanno già 
iniziato gli esperimenti e...» 




Tredici sfere, aventi tutte la stessa di- 
mensione, possono essere disposte in mo- 
do che la sfera centrale tocchi le altre 12. 



Il terreno sembrò scuotersi senza però 
muoversi davvero. All'improvviso tutto 
sembrò diverso, ma esattamente identi- 
co. Era quanto mai sconcertante. «Oh oh 
- disse Cosgrove. - Avevano ragione.» 

«Ragione su cosa? - scattò Mogul. - 
Beh? Fuori il rospo.» 

«Un terremoto dimensionale. Marte 
ha ora 24 dimensioni.» 

Mogul guardò dalla finestra una mon- 
tagna a 24 dimensioni e fu preso da 
un'improvvisa eccitazione. «Cosgrove, i 
terremoti dimensionali hanno qualche 
effetto sulla valuta?» 

«Nessuno, capo, a parte il fatto che le 
monete a due facce avranno ora molte 
più facce.» 

«Fantastico! Cressida, chiama subito 
la CosNN e offri loro gratuitamente la 
concessione.» 

«Capo, temo che tutte queste scosse ti 
abbiano fatto uscire di senno.» 

«Niente affatto. Chiunque costruisca 
la rete dovrà ora comprare 1 96 560 tra- 
smettitori a circa un milione di dollari 
l'uno. Vuol dire la bellezza di 200 mi- 
liardi. Voglio vedere la CosNN tirar fuo- 
ri quella somma dal suo conto in banca 
tridimensionale.» 

«Ah, capo - disse Cosgrove a bassa 
voce. - Ti ho già parlato dell'aggeggio 
che trasforma la pietra in oro?» 
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